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1 Einleitung 
 
Der Mensch verursacht u.a. durch Industrie, Landwirtschaft und häusliche Abwässer Nähr-
stoffeinträge in die Gewässer. Die Wasserqualität wird dadurch verschlechtert, ein erhöhter 
Eintrag der Nährstoffe Stickstoff und Phosphor in Binnen- und Küstengewässern führt zur 
Eutrophierung (Gabe 2007). Bisher hat Deutschland das Ziel, die Nährstoffeinträge in die 
Nordsee um 50% zu reduzieren (OSPAR 1998), nur für Phosphor erreicht. Die Wasserrah-
menrichtlinie (WRRL 2000) fordert darüber hinaus bis zum Jahr 2015 einen guten ökologi-
schen Zustand für alle Gewässer. Dabei müssen Flusseinzugsgebiete als Gesamtheit betrachtet 
werden. Dies war früher nicht üblich. Die Wasserbewirtschaftung erfolgte oft innerhalb de-
mographischer oder politischer Grenzen (Fehr 2000).  
Modelle werden eingesetzt, um die Herkunft der Stoffeinträge zu analysieren und entspre-
chende Handlungsempfehlungen ableiten zu können. Für mesoskalige Flussgebiete (> 1000 
km²) werden oft konzeptionelle Modelle angewandt, die mit großräumig zur Verfügung ste-
henden Daten arbeiten.  
Die vorliegende Arbeit soll dazu beitragen, die Möglichkeiten und Grenzen konzeptioneller 
Modelle für die Stoffeintragsmodellierung auf Flussgebietsebene aufzuzeigen. Hauptaufgabe 
der Arbeit besteht dabei nicht in der Entwicklung neuer Ansätze, sondern in der Einschätzung 
der Leistungsfähigkeit dieser Modelle. Untersucht wird das Modell MONERIS (Modelling 
Nutrient Emissions in River Systems), welches sowohl deutschlandweit als auch international 
in einer Vielzahl von Flussgebieten angewandt wurde (Behrendt et al. 1999; Schreiber et al. 
2005). Beginnend bei der Aufbereitung von Eingangsdaten bis hin zur Bewertung, der für die 
Modellvalidierung benötigten Messwerte werden folgende wichtige Aspekte der Modellie-
rung beleuchtet:  
• Aufbereitung von Eingangsdaten (Abflussdaten) 
• Möglichkeiten der Modellvalidierung 
• Zeitliche Modellauflösung 
• Räumliche Modellauflösung 
• Mögliche Verbesserungen bzw. Validierung der Eintragsschätzung auf Flussgebiets-
ebene durch Berücksichtigung von Modellergebnissen aus der Siedlungswasserwirt-
schaft 
• Ableitung von Frachten aus gemessenen Konzentrations- und Abflusswerten für die 
Modellvalidierung 
 
Der Nährstoffeintrag ist eng an die Abflusskomponenten gebunden. Innerhalb von 
konzeptionellen Modellen wird in der Regel keine Niederschlags-Abfluss-Modellierung 
durchgeführt, sondern auf Abflussmessungen im Gewässer zurückgegriffen. Mit 4 
verschiedenen Ansätzen wurden Abflüsse für Teilgebiete ohne Abflussmessstelle berechnet 
und deren Einfluss auf die Stoffeintrags- und Frachtberechnung mit MONERIS untersucht. 
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Innerhalb des Projektes Euroharp (EVK1-CT-2001-00096) wurden für 16 europäische Fluss-
einzugsgebiete die Nährstoffeinträge für Stickstoff und Phosphor ermittelt. Die Ergebnisse 
von 4 der 16 Einzugsgebiete, sowie die Stoffeinträge in die Flussgebiete Spree und deren 
Teilgebiet Panke werden vorgestellt. Gezeigt wird, wie sich die Größenordnungen der Stoff-
einträge zwischen den Einzugsgebieten und innerhalb eines Einzugsgebietes unterscheiden. 
Neben dem Vergleich mit aus Messwerten im Gewässer abgeleiteten Frachten, werden Teil-
ergebnisse (z.B. Grundwasserkonzentrationen) verglichen und auf ihre Plausibilität überprüft. 
Die Ansätze konzeptioneller Modelle wie MONERIS sind auf großräumig zur Verfügung 
stehende Daten ausgelegt. Geprüft wurde, wie stark verschiedene Datengrundlagen (europa-
weit vorliegende gröber aufgelöste Daten und regional vorhandene feiner aufgelöste Daten) 
die Modellergebnisse beeinflussen. Erkenntnisse darüber können auch die Ergebnisse physi-
kalisch hochauflösender Modelle (die auf messbaren physikalischen Größen basieren) relati-
vieren, für die höchstens in Testgebieten detailliertere Informationen vorliegen und die an-
sonsten auf das gleiche Datenmaterial zurückgreifen müssen.  
MONERIS wurde für die Modellierung mittlerer Stoffeinträge für eine Periode von mehreren 
Jahren entwickelt. Vorgestellt und bewertet werden Ergebnisse für jährliche und monatliche 
Berechnungen. Dabei wird aufgezeigt an welchen Stellen Modellunsicherheiten auftreten und 
wie diese verringert werden können. 
Als Kritikpunkt an dem Modell MONERIS wurde die großräumige Betrachtungsweise und 
eine dadurch eingeschränkte Herkunftsanalyse und Ableitung von Bewirtschaftungsmaßnah-
men angeführt (Scheer, 2005). Innerhalb der vorliegenden Arbeit wird MONERIS bis zu einer 
Auflösung von 1km² angewandt und die Ergebnisse entsprechend bewertet.  
Im Unterschied zu vielen anderen Modellen werden in MONERIS auch die Einträge von 
urbanen Flächen berücksichtigt. Die punktuellen Einträge aus der Siedlungswasserwirt-
schaft wurden durch eine verbesserte Klärtechnik und Änderungen der Umweltemissionen 
(z.B. phosphatfreie Waschmittel) deutlich verringert (Hahn et al. 2000). In dicht 
besiedelten Gebieten kann der Anteil der siedlungsbedingten Einträge deutlich über den 
Einträgen aus diffusen Quellen (z.B. Landwirtschaft) liegen. Für das stark urban geprägte 
Einzugsgebiet der Panke wurden die Ergebnisse von MONERIS mit den Ergebnissen eines 
Modells aus der Siedlungswasserwirtschaft (STORM) verglichen. Besonders eingegangen 
wird auf die unterschiedlichen den beiden Modellen zugrunde liegenden Ausgangsdaten. 
Die aktuelle Entwicklung im siedlungswasserwirtschaftlichen Bereich, hin zu einer 
integrierten Modellierung könnte damit auch der Stoffeintragsmodellierung auf 
Flussgebietsebene zugute kommen und umgekehrt.  
Bei der Modellierung von Stoffeinträgen auf Flussgebietsebene wird oft nicht genügend 
berücksichtigt, dass die für die Modellkalibrierung und –validierung herangezogenen 
Frachtwerte fehlerbehaftet sein können. Je nach verwendetem Berechnungsansatz können 
sich für die aus gemessenen Abfluss- und Konzentrationsmessungen abgeleiteten 
Stofffrachten deutliche Unterschiede ergeben. Werden diese unsicheren Frachtwerte zur 
Validierung der Modelle herangezogen, kann es zu Fehlinterpretationen der Ergebnisse 
kommen. Innerhalb der vorliegenden Arbeit wird daher eine Übersicht der vorhandenen 
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Ansätze gegeben und ein neuer Ansatz vorgestellt, welcher durch die Korrektur extremer 
Abflusswerte zu besseren Ergebnissen bei der Frachtberechnung führt. 
 
2 Modellierung von Stoffeinträgen und Stofffrachten 
2.1 Definition/ Historische Entwicklung 
 
Stoffeintragsmodelle werden verwendet, um die Größenordnung der in ein Gewässer gelan-
genden Stoffströme und deren Herkunft zu ermitteln. Bei der Stoffeintragsmodellierung han-
delt es sich im Gegensatz zu wesentlich länger existierenden hydrologischen Modellen (Singh 
1995) oder Grundwassermodellen um einen jüngeren Modellierungsbereich, was sich auch 
darin zeigt, dass viele Modelle noch kontinuierlich überarbeitet werden (De Wit und Pebesma 
2001; Starck et al. 1997). 
In der vorliegenden Arbeit werden Modelle betrachtet, welche auf Flussgebietsebene an-
wendbar sind und die Stoffe Stickstoff und Phosphor betrachten. Beide Nährstoffe wirken 
limitierend auf das Algenwachstum (N-Limitation in den Meeren, P-Limitation in den Bin-
nengewässern) und können bei erhöhter Konzentration zur Gewässereutrophierung führen. 
Seit den fünfziger Jahren werden die Nährstoffeinträge intensiver untersucht (Walther 1999). 
Die industrielle Entwicklung und intensive landwirtschaftliche Nutzung hat zu dieser Zei be-
reits zu Gewässerbelastungen geführt. Eine erste deutliche Verbesserung der Gewässergüte 
gab es ab Mitte der achtziger Jahre durch Verbesserungen bei den Reinigungsleistungen der 
Kläranlagen (Hahn et al. 2000; Seeger 1999). Danach wurde deutlich, dass die Gewässerbe-
lastungen noch aus weiteren Quellen stammen, und vermehrt wurden diffuse Stoffeinträge 
insbesondere aus der Landwirtschaft erforscht. 
Für eine Abschätzung der diffusen Einträge wurden Modelle oftmals auf der Basis von Nie-
derschlags-Abfluss-Modellen entwickelt (Singh 1995). Über die verschiedenen darin betrach-
teten Abflusskomponenten (z.B. Oberflächenabfluss, Grundwasserabfluss) wird der größte 
Teil der Nährstoffe in gelöster oder partikulärer Form in die Fliessgewässer transportiert. 
Ausnahmen sind dabei Winderosion und Trockendeposition.  
Die Modellentwicklung war eng an die Fortschritte in der Rechentechnik geknüpft. Mit der in 
den 80er Jahren zur Verfügung stehenden Rechentechnik konnten viele komplexe hydrologi-
sche Einzugsgebietsmodelle entwickelt werden. In den 90er Jahren folgte die Einbindung von 
geographischen Informationssystemen in die Modellierung, insbesondere für die Aufbereitung 
von Eingangsdaten und Auswertung der Ergebnisse (Tanik et al. 2005). 
Auch auf Modellen aus der Landwirtschaft konnte aufgebaut werden, wobei der Schwerpunkt 
dieser Modelle auf der Beschreibung der in der obersten Bodenschicht ablaufenden Prozesse 
lag und Stoffströme in das Grundwasser und weiter bis in die Fließgewässer oft nicht berück-
sichtigt wurden (Starck et al. 1997). Durch eine Verknüpfung verschiedener Modellansätze 
können mittlerweile auch Aufenthaltszeit und Abbauraten im Grundwasser berücksichtigt 
werden (Kunkel und Wendland 2002; Wendland et al. 2004). Auf die Entwicklung von Mo-
dellen in der Siedlungswasserwirtschaft wird separat im Kapitel 2.1 eingegangen. 
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Bei dem Vergleich bilanzierter Stoffeinträge mit Konzentrations- und Abflussmessungen in 
den Gewässern wurde eine systematische Überschätzung der Einträge festgestellt (z.B. 
(Behrendt 1999). Es stellte sich heraus, dass ein Teil der eingetragenen Nährstoffe innerhalb 
der Gewässer zurückgehalten und/ oder abgebaut wird (Retention). Bei der Modellierung wird 
daher in Eintragsberechnung und Frachtberechnung unterschieden. Letztere berücksichtigt 
den gewässerinternen Stoffrückhalt (Eintrag- Retention = Fracht).  
 
2.2  Relevante Prozesse für die Modellierung 
 
Die Modellierung des Stofftransports auf Einzugsgebietsebene setzt ein hohes Maß an Pro-
zessverständnis voraus (Maurer 1997). Eine Vielzahl von Prozessen beeinflusst den Stoffein-
trag in die Gewässer, was bei der Modellierung direkt oder indirekt berücksichtigt werden 
muss. Die beteiligten Prozesse lassen sich nach Buchholz (2001) unterteilen in: 
 
• Meteorologische Prozesse 
• Hydrologische Prozesse 
• Hydrodynamische Prozesse 
• SVAT Prozesse (Soil-Vegetation- Atmosphere- Transport) 
• Pedologische Prozesse 
• Limnologische Prozesse 
• Stofftransportprozesse 
• Stoffumwandlungsprozesse 
• Thermische Prozesse 
 
Meteorologische Prozesse (Niederschläge, Verdunstung, Strahlung, Wind) werden meist als 
direkte Eingangsgröße bei der Stoffeintragsmodellierung verwendet. Die hydrologischen Pro-
zesse besitzen eine besondere Bedeutung, da ein Großteil der Stoffeinträge direkt an die Ab-
flussprozesse gekoppelt ist. In unterschiedlichem Detaillierungsgrad werden innerhalb der 
Modelle abgebildet: 
 
• Oberflächenabfluss (von natürlichen und versiegelten Flächen) 
• Grundwasserabfluss 
• Interflow (natürlich und anthropogen beeinflusst (z.B. Dränagen)  
       
Hydrodynamische Prozesse, wie beispielsweise der dispersive Wassertransport, werden aus-
schließlich in zeitlich und räumlich hochauflösenden Modellen berücksichtigt. Diese in Ober-
flächengewässern stattfindenden Prozesse beeinflussen das Eintragsgeschehen nicht, können 
jedoch bei der gewässerinternen Retention (Rückhalt) eine Rolle spielen und sich damit auf 
die weitertransportierte Stofffracht auswirken.  
Die SVAT Prozesse bilden die Interaktionen zwischen Boden, Pflanze und Atmosphäre ab, zu 
denen unter anderem Interzeption und Transpiration gehören. Dabei kommt es sowohl zu 
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Wasser- als auch zu Stoffflüssen, die innerhalb der Modellierung berücksichtigt werden müs-
sen.  
Pedologische Prozesse, wie  Mineralisierung, Humifizierung, Stoffverlagerung und Gefüge-
bildung, werden durch mikrobielle Aktivitäten oder auch Bodenbearbeitungsmaßnahmen be-
einflusst und wirken sich damit ebenfalls auf den Stoffhaushalt aus.  
Limnologische Prozesse (z.B. Versauerung, Eutrophierung) treten in Fließ- und Standgewäs-
sern auf. 
Der Stofftransport erfolgt mit Hilfe von Wasser oder Wind in Grund- und Oberflächengewäs-
sern, woraus sich eine enge Kopplung zu den hydrologischen Prozessen ergibt. Aber auch 
innerhalb der Gewässer stattfindende Stofftransportprozesse müssen bei der Modellierung 
berücksichtigt werden (z.B. Sedimentation).  
Stoffumwandlungsprozesse können u.a. biologische oder chemische Reaktionen sein und sind 
abhängig vom betrachteten Stoff (z.B. Denitrifikation bei Stickstoff).  
Thermische Prozesse, die zur Gewässerschichtung oder zum Wärmeaustausch mit der Gewäs-
sersohle führen, werden bei der Modellierung von Nährstoffeinträgen- und frachten meist 
nicht direkt abgebildet.  
Eine Vielzahl von abiotischen und biotischen Randbedingungen beeinflussen die vorgestellten 
Prozesse und werden daher als Eingangsgrößen bei der Stoffeintragsmodellierung verwendet. 
Dazu gehören beispielsweise Luft- und Wassertemperatur, Luftfeuchtigkeit, pH-Wert, Wind-
geschwindigkeit, Oberflächenrauhigkeit, Gefälle, Feldkapazität, permanenter Welkepunkt, 
Bodenart, Körnung, Bodenschichtung, Art des Pflanzenbestands, vorhandene organische Sub-
stanz und Sauerstoffkonzentration. 
 
 
2.3  Stickstoff- und Phosphorverbindungen/ -fraktionen 
2.3.1 Stickstoff 
 
Im Hinblick auf die Eutrophierung der Meere interessiert die Summe aller eingetragenen 
Stickstoffverbindungen (total nitrogen (TN) = Gesamtstickstoff). Innerhalb der Modellierung 
ist jedoch eine weitere Differenzierung der Stickstoffformen oft sinnvoll, um Umwandlungs- 
und Transportprozesse in Boden oder Gewässer zu berücksichtigen, die zur Verringerung 
oder Erhöhung der Stickstoffmenge gegenüber den Quellen (z.B. Düngung) führen können. 
Unterschieden wird dabei in organischen Stickstoff und anorganischen Stickstoff. Letzterer 
ergibt sich als Summe von Nitrat, Nitrit und Ammonium/Ammoniak. Diese Verbindungen 
werden oft innerhalb von Standardmessprogrammen analysiert und bieten so eine gute Mög-
lichkeit für die Modellkalibrierung und Validierung. Die meisten Stickstoffverbindungen sind 
gut wasserlöslich, und die drei anorganischen Hauptbindungsformen gelten als 100% biover-
fügbar. Umfangreichere detailliertere Ausführungen über Verbindungen, Umsatz- und Trans-
portprozesse von Stickstoff finden sich in der Literatur bei Baccini und Bader (1996), Becker 
und Lahmer (2004), Biegel (2006), Venohr (2006) und Voß (2007). 
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2.3.2 Phosphor 
 
Der Phosphorkreislauf beschränkt sich gegenüber Stickstoff überwiegend auf die Hydro- und 
Lithosphäre und nur ein geringer Teil der Phosphorverbindungen ist wasserlöslich. Neben 
dem Gesamtphosphor (total phosphorus (TP)) werden bei der Modellierung partikulärer 
Phosphor (particulate phosphorus, PP) und gelöster Phosphor (dissolved phosphorus (DP)) 
betrachtet. Letzterer setzt sich aus organischen Phosphorverbindungen (dissolved organic 
phosphorus (DOP)) und gelöstem reaktiven Phosphor (soluble reactive phosphorus (SRP)) 
zusammen, welcher das direkt pflanzenverfügbare Orthophosphat (PO43-) enthält. Für detail-
liertere Angaben bezüglich Phosphorbindungsformen, Stoffumsatz und Transportprozesse 
wird wiederum auf die Literatur verwiesen (Becker und Lahmer 2004; Biegel 2006; Mokry 
2003; Voß 2007). 
 
2.4  Eintragspfade und Größenordnung der Nährstoffeinträge 
 
Die Abbildung einzelner kleinräumig ablaufender Prozesse (z.B. Denitrifikation) ist für die 
Ableitung von Maßnahmen auf Flussgebietsebene nicht notwendig. Als geeignet hat sich die 
Betrachtung von sogenannten Eintragspfaden herausgestellt, in denen die für Stickstoff und 
Phosphor relevanten Prozesse nach ihrer Herkunft zusammengefasst betrachtet werden. Die 








Je nach Modell werden noch verschiedene weitere Untergliederungen z.B. in Abhängigkeit 
von der Landnutzung gemacht (z.B. Dränage von Ackerland oder Grünland (Scheer 2005)). 
Neben diesen diffusen Eintragspfaden müssen für eine Gesamtbetrachtung auf Flussgebiets-
ebene auch die siedlungsbedingten Einträge durch Abwasser- und Niederschlagswassereinlei-
tungen berücksichtigt werden. Inwieweit diese außer den direkten Kläranlageneinleitungen 
den Punktquellen zuzuordnen sind, ist eine Definitionsfrage. Die in der Literatur verwendeten 
unterschiedlichen Definitionen von punktuellen und diffusen Quellen werden in Scheer 
(2005) übersichtlich dargestellt. 
Von Natur aus gelangen in der Regel nur geringe Nährstoffmengen in die Fließgewässer. Für 
die Flüsse Spree und Schwarze Elster wurden beispielsweise geogen bedingte Hintergrund-
konzentrationen von kleiner 1,5 mg/l für Stickstoff und kleiner 0,05 mg/l für Phosphor ermit-
telt (Behrendt et al. 1998). In den Jahren 1997-1999 wurden demgegenüber in der Spree Kon-
zentrationen von mehr als 0,4 mg/l Phosphor und mehr als 4 mg/l Stickstoff gemessen 
(Köhler et al. 2002). 
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2.5 Modellierungsansätze 
 
Bei der Modellierung von Stoffeinträgen und -frachten für meso- und makroskalige Einzugs-
gebiete können zwei prinzipielle Herangehensweisen unterschieden werden: 
 
• Es wird auf physikalisch basierte Modellansätze aus der Mikroskale zurückgegriffen 
und versucht diese auf größere Gebiete zu übertragen (up scaling). Dabei können so-
genannte genestete Flussgebietsmodelle entstehen,  in denen Unterprozesse oder Teil-
gebiete durch eigenständige Modelle abgebildet werden, welche in die nächsthöhere 
Stufe eingebettet werden (Maniak 1999). 
• Verwendet werden konzeptionelle Ansätze, die sich an den zur Verfügung stehenden 
Daten orientieren. Dabei können vorhandene z.B. globale Ansätze (z.B. Seitzinger und 
Kroeze 1998) in einem down scaling für kleinere Gebiete angepasst werden. Es ist  
ebenfalls möglich, dass einzelne Teilprozesse durch eigenständige Modelle abgebildet 
werden.  
 
Diese unterschiedlichen Herangehensweisen haben zu einer Vielzahl an Stoffeintragsmodel-
len geführt, die sich hinsichtlich Modellkomplexität, notwendiger Eingangsdaten, räumlicher 
und zeitlicher Modellauflösung und im Modellierungsaufwand unterscheiden (Abb.1). Die 
Entscheidung ob ein Modell empirisch, konzeptionell oder physikalisch basiert ist, ist dabei 
eher subjektiv. Die meisten Modelle stellen eine Mischung dar, z.B. kann die Niederschlags- 
Abfluss-Komponente eines Modells physikalisch basiert sein, wogegen für den Stofftransport 
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Jährliche Vorhersagen auf  
Basis von Exportkoeffizienten 
 



















Abb. 1: Zusammenhang zwischen Modellkomplexität (links), Modelltyp (rechts) und Modell-
ergebnis (nach Schoumann und Silgramm 2003) 
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Die Modellierung der Stoffeinträge für Flusseinzugsgebiete hat durch die EU-
Wasserrahmenrichtlinie einen direkten Praxisbezug erhalten, was bei der Auswahl eines ge-
eigneten Modells berücksichtigt werden muß (Tab.1). 
 
Tab. 1: Generelle Anforderungen an Modelle (Robrecht et al. 2007)  
 
Wissenschaft Praxis 
präzise Formulierung der Prozesse problemadäquate Formulierung der Prozesse 
Komplexität reflektiert Prozesse Komplexität reflektiert Datenverfügbarkeit 
Wiedergabe der räumlichen Variabilität Wiedergabe der verfügbaren räumlichen Daten 
wissenschaftlich innovativ wissenschaftlich abgesichert 
interessant als Modell an sich interessant aus den Modellergebnissen 
prozessorientiert ergebnisorientiert 
so komplex wie nötig so einfach wie möglich 
keine Benutzerführung gute Benutzerführung 
 
2.5.1 Einfache Modellansätze 
 
Die einfachste Möglichkeit, Aussagen über die Stoffeinträge in Gewässer zu erhalten, ist die 
Anwendung von: 
 
• Bilanzmodellen  
• Export - Koeffizienten - Modellen 
• Statistischen Regressionsmodellen  
 
Bilanzmodelle stellen die Stoffeinträge (z.B. Düngemengen, atmosphärische Deposition) den 
Stoffentnahmen (z.B. Stickstofffixierung durch Pflanzen, Verluste in die Atmosphäre) gegen-
über. Fehlen Informationen zu Haupteintragsquellen oder Senken, die nicht direkt messbar 
sind (z.B. Grundwasserspeicher, Denitrifikationsraten) werden die fehlenden Anteile als Dif-
ferenz zu den im Gewässer gemessenen Stofffrachten ermittelt (Alexander et al. 2002b). Prin-
zip eines Bilanzmodells (Gleichung 1):  
 
SP,N  =  P + D – E + x - y         
 
SP,N  = Stofffracht für Stickstoff oder Phosphor 
P =  Punktquellen  
D = Düngemittelmengen      
E =  Ernteentzug 
x = unberücksichtigte Einträge (z.B. Grundwasser) 
y = unberücksichtige Verluste (z.B. Stickstofffreisetzung in die Atmosphäre)  
Gleichung 1 
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Ein Bilanzmodell ist beispielsweise der in Euroharp verwendete Source Apportionment An-
satz (siehe 2.6.2). 
 
In Export - Koeffizienten - Modellen werden für unterschiedliche Landnutzungskombi-
nationen feste Eintragsraten verwendet. Auch für andere Einträge (z.B. Abwasser) können 
Exportkoeffizienten verwendet werden (Einwohnergleichwerte). Prinzip eines Export - Koef-
fizienten – Modells (Gleichung 2): 
 
   
 
KG = Exportkoeffizient Grasland [kg/ha]  
AG = Fläche Grasland [ha] 
KA = Exportkoeffizient Ackerland [kg/ha]  
AA = Fläche Ackerland [ha] 
KW = Exportkoeffizient Wald [kg/ha]  
AW = Fläche Wald [ha] 
 
Die Export - Koeffizienten - Modelle unterscheiden sich in der Anzahl der berücksichtigten 
Eintragskomponenten und durch variierende Exportkoeffizienten. Beispiele finden sich in 
Hanrahan et al. (2001), Johne und Heathwaite (1997), McFarland und Hauck (2001) sowie 
White und Hammond (2006). Auch das innerhalb des Euroharp Projekte verwendete Modell 
Realta (siehe 2.6.2) gehört zu den Export – Koeffizienten - Modellen. Variierende klimatische 
Bedingungen oder unterschiedliche Landbewirtschaftung erschweren die Übertragbarkeit fes-
ter Export Koeffizienten. 
 
Regressionsmodelle sind immissionsorientiert, d.h. sie basieren auf den gemessenen Stoff-
frachten (Behrendt 1999). Die Messwerte werden in Beziehung gesetzt zu Einzugsgebietsei-
genschaften und Stoffeintragsquellen. Einfache Regressionsmodelle gehen dabei von einer 
gleichmäßigen räumlichen Verteilung der Stoffeinträge aus. Eine getrennte Berücksichtigung 
der Verlustprozesse an Land und im Wasser wird nicht durchgeführt. Beispiel ist der von 
Howard entwickelte Modellansatz für Gesamtstickstoff (Alexander et al. 2002b): 
 
NAINOTN Y ⋅+⋅+−= 11,079,0120
  
 
TN =  Gesamtstickstofffracht 
NOY =  atmosphärische Deposition  
NAI = der anthropogen bedingte Nettoeintrag (Düngung + Stickstofffixierung durch  
    Pflanzen + Nahrung/ Futter Import - Nahrungsexport)  
 
Weitere Beispiele für Regressionsmodelle ist das Modell SPARROW (Smith et al. 1997) und 
das Modell NOPOLU (siehe 2.6.2). 
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2.5.2 Komplexere konzeptionelle bis physikalisch basierte Ansätze 
 
Detailliertere konzeptionelle Modelle benötigen häufig gemessene Abflussdaten als Ein-
gangsgröße oder bilden den Abfluss modellintern sehr vereinfacht ab (z.B. MOBINEG, MO-
DIFFUS, MONERIS, STOFFBILANZ (Scheer 2005) ). Im Unterschied zu den einfachen 
Ansätzen (siehe 2.6.2) werden die Stoffeinträge über verschiedene Eintragspfade ermittelt und 
einzelne Prozesse (z.B. Denitrifikation, Mineralisation), teils noch zusammengefasst, abgebil-
det. Für konzeptionelle Modelle stehen die notwendigen Eingangsdaten meist auf Flussge-
bietsebene zur Verfügung.  
Auch wenn ein Stoffeintragsmodell auf Basis eines hydrologischen Modells entwickelt  wur-
de, kann die interne Abflussmodellierung unterschiedlich detailliert sein. So können einfache-
re Speicheransätze verwendet werden (z.B. HBV-N (Fogelberg et al. 2004)), oder der Was-
serhaushalt wird physikalisch basiert (z.B. explizite Modellierung des Bodenwasserhaushal-
tes) abgebildet (z.B. SWAT (Neitsch et al. 2002)).  
Die Abbildung der Umsetzungs- und Transportprozesse für Stickstoff und Phosphor kann 
ebenfalls in einem unterschiedlichen Detaillierungsgrad erfolgen. So kann eine detaillierte 
Abbildung des Stickstoff- und Phosphorkreislaufes (Kohlenstoffkreislauf) erfolgen (z.B. 
WAVE, ANIMO, CENTURY (Voß 2007)). Andererseits finden einfache Nährstoffbilanzen 
in den Modellen Verwendung oder Exportkoeffizienten werden für verschiedene Flächennut-
zungen eingesetzt. 
Physikalisch basierte Modelle sind aufgrund ihrer Komplexität oft auf einen bestimmten Ein-
satzbereich beschränkt (z.B. Landwirtschaft ANIMO (Kroes und Roelsm 1997), Siedlungs-
wasserwirtschaft Hystem Extran (itwh 2007)) und können damit in Einzugsgebieten mit ande-
ren Herkunftsschwerpunkten (z.B. Siedlungswasserwirtschaft) nicht angewandt werden. Für 
die Modellierung der Stoffeinträge auf Flussgebietsebene wurden daher oft mehrere Modelle 
miteinander kombiniert (SHERTRAN/ GOPC (Nasr et al. 2003), TRK (SOILNDB/ HBV-N), 
NL-CAT (ANIMO/ SWAP/ SWQN/ SWQL (Kronvang et al. 2006)Kronvang et al. 2008)).   
Die Herkunftsabschätzung der Stoffeinträge bildet bei physikalisch basierten Modellen oft nur 
ein Nebenprodukt der Modellierung. Das Hauptziel der Modelle lag ursprünglich in der Ab-
flussvorhersage oder einem verbesserten Prozessverständnis (Liden et al. 1999).  
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2.6 Bisheriger Stand der Modellierung von Stoffeinträgen und -frachten auf Flussgebiets 
     ebene 
2.6.1 Weltweite Anwendungsbeispiele für die Modellierung von Nährstoffeinträgen 
 
Stoffeintragsmodelle wurden bereits für Einzugsgebiete von Flüssen und Seen weltweit an-
gewendet (Tab.2). Für einzelne Flussgebiete wurden eigene Modelle entwickelt (Narula et al. 
2003), andere Modelle wurden dagegen bereits in einer Vielzahl oft sehr unterschiedlicher 
Flussgebiete angewandt (z.B. SWAT, MONERIS).  
 




biet Land/ Bundesstaat Quelle/ Zitat 
HSPF/NPSM Cahaba USA/ Alabama El Kadah und Carey 2004 
AGNPS Saline USA/ Michigan Allan et al. 1997 
LASCAM Swan-Avon Australien Viney und Sivapalan 2001
Modellnetzwerk Ben Chilfe Damm Australien Newham et al.2002 
SPARRWOW Waikato Neuseeland Alexander et al. 2002a 
SWAT Huai Nong Prong Thailand Babel et al.2004 
Eigenes Gebietsmodell Yamuna Indien Narula et al. 2003 
MONERIS Po Italien Palmeri et al. 2005 
MESAW Matsula Bucht Estland Liden et al. 1999 
SHETRAN Clarianna Irland Nasr et al. 2003 
SWIM Elbe Deutschland Hattermann et al. 2005 
 
Innerhalb dieser Arbeit werden nur die angewandten Modelle MONERIS und STORM detail-
liert beschrieben. Ausführliche Modellbeschreibungen gängiger Stoffeintragsmodelle und 
Ansätze finden sich in der Literatur, einen Überblick über mehrere Modelle bieten dabei z.B. 
Becker und Lahmer (2004), Borah und Bera (2004), Robrecht et al. (2007), Scheer et al. 




Geht man von der Zielstellung aus, die Stoffeinträge für Stickstoff und Phosphor auf Flussge-
bietsebene ermitteln zu wollen, erhebt sich die Frage, welches der vielen Modelle am besten 
geeignet ist. Reichen einfache Bilanzmodelle für die Ableitung von Maßnahmen? Sind für 
detaillierte physikalisch basierte Modelle die notwendigen Eingangsdaten auf Flussgebiets-
ebene vorhanden und wie unterscheidet sich die Genauigkeit der Modellergebnisse? Diese 
und weitere Fragen (z.B. Übertragbarkeit der Ergebnisse, Modellierungsaufwand, Benutzer-
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freundlichkeit) wurden in Modellvergleichsstudien untersucht, deren Ergebnisse im Folgen-
den kurz vorgestellt werden. 
Vergleiche einfacher Modellansätze 
 
Die begrenzte Zahl notwendiger Eingangsdaten erleichtert den Vergleich einfacher Modellan-
sätze. Sechs Modellansätze, darunter der Ansatz von Howard (Gleichung 3) und das Modell 
Sparrow (Alexander et al. 2004) wurden für die Berechnung des Stickstoffeintrages in 16 
Einzugsgebieten (475-70000km²) im Nordosten der USA getestet (Alexander et al. 2002b). 
Die mit den sechs Ansätzen ermittelten jährlichen Stoffeinträge wurden den beobachteten 
Frachten, die aus Abfluss und Konzentrationsmessungen abgeleitet wurden, gegenüberge-
stellt. Außerdem wurden in einer multiplen Regression die gegenüber den Messwerten gefun-
denen Abweichungen mit für den Stickstoffeintrag relevanten Einzugsgebietseigenschaften 
korreliert, um mögliche Defizite der Modelle aufzudecken. Dabei konnte eine Abhängigkeit 
der Ergebnisgenauigkeit vom Anteil der landwirtschaftlich genutzten Fläche festgestellt wer-
den. Bei geringem Anteil landwirtschaftlicher Nutzfläche wurden die Einträge eher über-
schätzt, bei hohem Anteil dagegen unterschätzt. Die geringsten Abweichungen gegenüber den 
Messwerten wurden für die detaillierteren Modellansätze gefunden, woraus geschlossen wur-
de, dass sich die Modellkomplexität positiv auf die Vorhersagegenauigkeit auswirkt. Mit 
Ausnahme von Sparrow zeigten die Modelle eine negative Korrelation zwischen Modellfehler 
und Abfluss. Verbesserte Modellergebnisse wurden daher erwartet, wenn die Stickstoffein-
tragsprozesse enger an die Abflusskomponenten gekoppelt wurden. Für die Herkunft der 
Stoffeinträge lieferten alle Modellansätze ähnliche Ergebnisse, lediglich die Einträge aus 
Punktquellen in dichtbesiedelten Gebieten wurden vereinzelt überschätzt.  
Die Herkunft von Stickstoff und Phosphor in 16 Einzugsgebieten (156 – 5110 km²) im Nord-
osten Deutschlands (14 EZG), Dänemark (1 EZG) und Finnland (1 EZG) wurde von Behrendt 
(1999) mit sieben Regressionsmethoden auf Jahresbasis untersucht. Die Ergebnisse wurden 
den mittleren Einträgen (Mittelwert der sieben Methoden) und den beobachteten Frachten 
gegenübergestellt. Für Stickstoff wurde eine geringere Schwankungsbreite der Modellergeb-
nisse (~18% Abweichung gegenüber dem Mittelwert) gefunden als für Phosphor (~59% Ab-
weichung). Systematische Über- oder Unterschätzungen konnten für Stickstoff nicht nachge-
wiesen werden. Als Ursache für die Differenz zwischen den berechneten Einträgen und der 
gemessenen Fracht wurde der flussinterne Stoffrückhalt identifiziert. Für Phosphor ergaben 
sich dagegen systematische Überschätzungen der diffusen Einträge. Die Abweichung gegen-
über der gemessenen Fracht ließ sich damit jedoch nicht erklären, so dass wiederum der Stoff-
rückhalt im Gewässersystem als Phosphorsenke angenommen wurde.  
Inwieweit ein einfacher Bilanzansatz für unterschiedliche Einzugsgebietsgrößen anwendbar 
ist wurde beispielsweise für Nitrat untersucht (Caraco et al. 2003). In 249 Flussgebieten zwi-
schen 0,1 und 1000000 km² wurde eine einfache Beziehung zwischen Einwohnerdichte und 
Nitrateintrag getestet. Für die kleinsten Gebiete lagen die modellierten Einträge deutlich über 
den gemessenen Frachten. Die Abweichung wurde auf mögliche Stickstoffverluste an die 
Atmosphäre und auf Stickstoffspeicher im Einzugsgebiet zurückgeführt. Aufgrund der guten 
Korrelation zwischen gemessenen und modellierten NO3 Frachten sowohl in kleinen als auch 
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großen Einzugsgebieten wurde geschlussfolgert, dass die Unterschiede im NO3-Eintrag in 
erster Linie durch anthropogene Stickstoffeinträge hervorgerufen werden und weniger durch 
einzugsgebietsspezifische Unterschiede wie Bodentyp und Vegetation. 
 
Die fehlende Verknüpfung der Stoffeinträge mit dem Niederschlagsgeschehen innerhalb ein-
facher Modellansätze ermöglicht lediglich Aussagen zum mittleren Eintragsverhalten der Un-
tersuchungsgebiete (mehrjähriger Zeitraum). Einfache Beziehungen z.B. zwischen Stoffein-
trag und Einwohnerdichte (siehe oben) identifizieren außerdem keine räumlich zuordenbaren 
exakten Eintragsquellen und sind damit für die Ableitung von Maßnahmen nicht geeignet. 
Eine häufig fehlende Unterscheidung zwischen Stoffeintrag und Retention schränkt die Aus-
sagekraft einfacher Ansätze weiterhin ein. Die Verwendung empirischer Faktoren innerhalb 
der Ansätze erschwert zudem die Übertragbarkeit auf andere Einzugsgebiete.  
 
 
Vergleiche konzeptioneller und physikalisch basierter Modelle 
 
Im Folgenden werden insbesondere diejenigen Vergleichsstudien berücksichtigt, welche das 
in dieser Arbeit verwendete Modell MONERIS berücksichtigen. Ein Teil der innerhalb der 
vorliegenden Arbeit betrachteten Fragestellungen lässt sich aus den Ergebnissen dieser Stu-
dien ableiten. 
 
Vier Modelle mit konzeptionellen Ansätzen für den Stickstoff- und Phosphoreintrag wurden 
in vier Einzugsgebieten (244-1434 km²) in Deutschland angewandt und verglichen (Kunst et 
al. 2003). Die im deutschsprachigen Raum entwickelten Modelle MOBINEG, STOFFBI-
LANZ, MODIFFUS und MONERIS ermitteln mittlere jährliche Stickstoff und Phosphorein-
träge in mesoskaligen Flusseinzugsgebieten. Darüber hinaus liefern sie eine Aufschlüsselung 
der Stoffeinträge in einzelne Eintragspfade (Direkteintrag, Erosion, Abschwemmung, Dräna-
ge, Sickerwasser/Grundwasser). Neben dem Vergleich der Modellergebnisse mit beobachte-
ten Stofffrachten, die aus Konzentrations- und Abflussmessungen abgeleitet wurden, wurden 
die innerhalb der Modelle verwendeten Ansätze hinsichtlich ihrer Plausibilität untersucht. 
Weiterhin wurde geprüft, ob die Modelle eine Herkunftsanalyse ermöglichen, von der Bewirt-
schaftungsmaßnahmen abgeleitet werden können. Betrachtet wurden außerdem die unter-
schiedliche Datenverfügbarkeit und die Anwendbarkeit der Modelle.  
In dem Modell MOBINEG (MOdell zur BIlanzierung von Nährstoff-Einträgen in Gewässer 
(F & N UMWELTCONSULT GmbH 2001)) erfolgt keine direkte Anbindung der Stoffeinträ-
ge an die Wasserflüsse. MOBINEG arbeitet mit Erosionsgefährdungsstufen, denen Boden-
abträge und Nährstoffmengen zugeordnet sind. Im Ergebnis wurden insgesamt zu hohe Erosi-
onswerte ermittelt, die auf die Vernachlässigung des C-Faktors (zur Berücksichtigung der 
Bodenbedeckung und Bodenbearbeitung) zurückgeführt werden konnten. Kritisch ist auch, 
dass mit MOBINEG die vorhandenen Daten (u.a. Bodenkarte) nicht ausgenutzt wurden 
(Scheer, 2005).   
In STOFFBILANZ (Gebel 2003) gehen in die Berechnung des Abflussquotienten sowohl 
Bodentyp, Hangneigungsklasse, Hydromorphiegrad als auch Hangexposition ein. Die Boden-
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abträge und damit die Erosion konnten außerhalb des Referenzgebietes nur ungenügend abge-
bildet werden, was zu deutlich schlechteren Ergebnissen bei Phosphor führte. In MODDIFUS 
(Modell zur Abschätzung diffuser Stoffeinträge in die Gewässer (Prasuhn and Mohni 2003)) 
ist eine wichtige Eingangsgröße die aus Lysimetermessungen gewonnene Nitratmatrix, wel-
che die unter Ackerflächen ausgewaschenen Nitratwerte in Abhängigkeit  von der Fruchtfolge 
enthält.  Fraglich ist allerdings, wie gut die in der Schweiz gewonnenen verschiedenen Fakto-
ren beispielsweise auf das deutsche Flach- und Hügelland, mit deutlich anderen klimatisch- 
hydrologischen Bedingungen, übertragbar sind. Die unterschiedliche Datenstruktur in der 
Schweiz führte ebenfalls zu Problemen bei der Modellanwendung (z.B. anderes Ordnungssys-
tem der Bodenarten)(Kunst et al. 2003). An MONERIS wurde die ursprünglich relativ groß-
räumige Abbildung der Stoffeinträge (auf Teileinzugsgebietsbasis) kritisiert, wodurch Bewirt-
schaftungsmaßnahmen nur eingeschränkt abgeleitet werden können (Scheer et al. 2004). In-
wieweit auch mit MONERIS räumlich höher aufgelöste Modellergebnisse möglich sind wird 
im Rahmen dieser Arbeit (Kap.8) diskutiert.  
Der Modellvergleich zeigte, dass insbesondere die Abbildung der Phosphoreinträge noch 
Schwierigkeiten bereitet. Auch die Übertragbarkeit der Berechnungsansätze auf unterschiedli-
che Naturräume war nicht immer zufriedenstellend. Für die Berechnung des Stoffrückhaltes 
im Gewässer wurde ebenfalls ein Optimierungsbedarf ermittelt. Obwohl die teilweise einfa-
chen Modellansätze kritisiert wurden, bereitete die Datenverfügbarkeit bereits auf diesem 
Modellniveau Probleme. Dies zeigt die Schwierigkeit, eine optimale Lösung zwischen Mo-
dellkomplexität und Datenlage zu finden, was bei physikalisch basierten Modellen noch deut-
licher zum Ausdruck kommt. 
Probleme mit länderspezifischen Daten traten auch innerhalb des Projektes Euroharp (EVK1-
CT-2001-00096) auf, in dem 8 Modelle (Tab.3) zur Berechnung der diffusen Nährstoffeinträ-
ge in 17 europäische Einzugsgebiete angewendet wurden und ebenfalls ein Vergleich der Er-
gebnisse erfolgt. Die ausgewählten Gebiete decken ein breites Spektrum  europäischer Ein-
zugsgebiete und deren typischen Hydrologie, Klima-, Boden-, und Landnutzungsbedingungen 
ab. Der Fokus des Projektes lag auf der Modellierung der diffusen Stoffeinträge. 
 
Tab. 3: Modelle, die innerhalb des Euroharp Projektes angewendet werden 
 
Modellname Entwicklungsort Anwender: Institut/ Land 
NL-CAT/ANIMO Niederlande ALTERRA/ Niederlande 
REALTA  Irland KMM/ Irland 
N-LESS Dänemark NERI/ Dänemark 
MONERIS Deutschland IGB/ Deutschland 
TRK Schweden SLU, SMHI/ Schweden 
SWAT USA IRSA/ Italien 
EVENFLOW England ADAS/ England 
NOPOLU Frankreich IFEN/ Frankreich 
 
Die 8 Modelle unterscheiden sich hinsichtlich betrachteter Prozesse, räumlicher und zeitlicher 
Modellauflösung, sowie benötigter Datengrundlage, Zeitaufwand und Anwendbarkeit. Es 
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handelt sich sowohl um sehr einfache Ansätze (z.B. REALTA) (siehe 2.5.1) als auch um phy-
sikalisch basierte komplexe Modelle (z.B. SWAT). Die räumliche Modellauflösung reicht von 
0,1 km² - 50 km². Der größte Wert (50 km²) wurde für MONERIS angesetzt, innerhalb der 
vorliegenden Arbeit wird geprüft, ob mit MONERIS auch eine kleinräumigere Modellierung 
möglich ist (Kap.8). Alle Modelle hatten Zugriff auf die gleichen Ausgangsdaten. Konnten 
mit den komplexen Modellen genauere Ergebnisse erzielt werden als mit den einfacheren 
Modellen?  
Neben dem Vergleich der Ergebnisse mit aus Konzentrations- und Abflussmesswerten abge-
leiteten Frachten wurden auch Teilergebnisse verglichen. Abb. 2 zeigt die mit den Modellen 
berechneten spezifischen Stickstoffeinträge von landwirtschaftlichen Nutzflächen gegenüber 
dem mittleren Wert aller Modelle. Die Anzahl der Markierungen unterscheidet sich, da nicht 
alle Modelle in allen 17 Einzugsgebieten angewandt wurden. Jedes Modell wurde jedoch in 




















Abb. 2: Modellierte spezifische Stickstoffeinträge von landwirtschaftlichen Nutzflächen im 
Vergleich mit dem Mittelwert aller Modelle (Kronvang et.al. 2008) 
 
Man erkennt die große Streuung der Ergebnisse. Mit dem komplexeren Modell SWAT wurde 
beispielsweise in vielen Fällen der geringste Eintragswert ermittelt, die Ergebnisse von MO-
NERIS liegen in der Regeln nahe bei dem Mittelwert aus allen Modellen.  
Vergleicht man die für ein Einzugsgebiet modellierten Frachten mit aus Konzentrations- und 
Abflussmessungen abgeleiteten Frachten so sind die Unterschiede zwischen den Modellen 
wesentlich geringer (Abb.3). Die Übereinstimmung mit den Messwerten ist teilweise sehr gut. 
Auch wenn Abb. 2 alle Gebiete betrifft und Abb. 3 nur ein Gebiet betrachtet, ist die Abbil-
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dung typisch für die Ergebnisse. Die deutlichen Unterschiede bei der Eintragsberechnung 
werden durch unterschiedliche Annahmen bei der gewässerinternen Retention wieder ausge-
glichen. Dabei ist die Beschreibung der gewässerinternen Retention in den meisten Modellen 
nur rudimentär vorhanden und wird selbst in den komplexen physikalischen Modellen meist 




























Abb. 3: Modellierte Stickstofffrachten für das englische Einzugsgebiet der Ouse 
 
Bei der Phosphormodellierung wurden Unterschiede zwischen den Modellergebnissen neben 
der Retention auch auf Abwassereinträge (Mischwasserüberläufe, Trennkanalisation, nicht 
angeschlossene Haushalte) zurückgeführt, die durch die Modelle unterschiedlich berücksich-
tigt wurden. Dabei standen die Frachten der Kläranlagen als Eingangsdaten zur Verfügung. 
Insgesamt war die Schwankungsbreite der Modellergebnisse für Phosphor fast doppelt so 
hoch wie für Stickstoff. 
Innerhalb des EU-Projektes konnte kein Modell identifiziert werden, welches für alle Ein-
zugsgebiete am besten geeignet wäre. Stattdessen wird empfohlen, mehrere Modelle anzu-
wenden, um die Ergebnisstreuung  einzuschränken. Für Stickstoff  wird die Verwendung von 
2 Modellen empfohlen, für Phosphor sollten wenn möglich 3 Modelle angewandt werden, um 
die Aussagekraft der Ergebnisse zu erhöhen. 
Eine Modellvalidierung in verschiedenen europäischen Kleinsteinzugsgebieten, in denen de-
taillierte Messwerte über den diffusen Nährstoffaustrag zur Verfügung stehen, wird sowohl 
für die Stickstoff- als auch für die Phosphormodelle als notwendig angesehen. Für Phosphor 
besteht die zusätzliche Aufgabe darin, die allgemeine Anwendbarkeit der Modelle zu verbes-
sern (Kronvang et al. 2006). Der Verweis auf Kleinsteinzugsgebiete ergibt sich aus der be-
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grenzten Datenverfügbarkeit auf Flussgebietsebene. Innerhalb der vorliegenden Arbeit wird 
gezeigt, welchen Einfluss diese auf die Modellergebnisse haben kann (Kap.6). 
 
2.6.3 Untersuchungen zu Modellgenauigkeit und Parametrisierung 
 
Inwieweit Eingangsdaten das Modellergebnis beeinflussen, kann mit Hilfe von Sensitivitäts-
analysen ermittelt werden. Eine einfache Möglichkeit ist es, eine Eingangsgröße zu variieren, 
beispielsweise durch Verdopplung oder Halbierung des Ausgangswertes, während die ande-
ren Parameter konstant gehalten werden (El Kaddah und Carey 2004). Für das Modell SWAT 
wurden dabei zwei einfache Methoden zur Sensibilitätsanalyse an einem künstlichen Modell-
gebiet getestet, die sich in der Größenordnung, um welche die Eingangsgrößen variiert wur-
den, unterschieden (Lenhart et al. 2002). Beide Sensibilitätsanalysen führten zu ähnlichen 
Ergebnissen, woraus geschlussfolgert wurde, dass die Variationsbreite der Parameter bei der 
Sensibilitätsanalyse eine untergeordnete Rolle spielt. Wechselwirkungen zwischen mehreren 
Eingangsgrößen können beispielsweise mit Hilfe einer Monte Carlo Simulation analysiert 
werden, was jedoch bei parameterreichen Modellen einen umfangreichen Rechenaufwand 
bedeutet. Die Monte Carlo Simulation kann des weiteren für die Modellkalibrierung verwen-
det werden (Hattermann et al. 2005) und hilfreich bei der Abschätzung von Modellunsicher-
heiten sein (Buchholz 2001). Monte Carlo Experimente mit Modellen zeigten, dass unter-
schiedliche Parametersets zu dem gleichen Modellergebnis führten (Beven 2001). Die ver-
wendeten Parameter sollten in diesem Fall kritisch hinterfragt werden (Blöschl und Grayson 
2002). Wird ein physikalisch deterministisches Modell auf der Mesoskale angewendet, stehen 
die notwendigen Eingangsdaten oft nicht zur Verfügung und Parameter müssen aggregiert 
werden (Liebscher und Oppermann 2002). Dabei besteht die Gefahr der Überparametrisie-
rung, d. h. es müssen zu viele Modellparameter kalibriert werden. Die Reihenfolge der Kalib-
rierung wirkt sich dabei erheblich auf die Größe der Parameter aus (Kaden et al. 1997). Je 
größer die Zahl der in einem Modell verwendeten Modellparameter ist, desto stärker wird das 
Ergebnis durch die Qualität der Eingangsdaten geprägt. Demgegenüber benutzen einfache 
Modellansätze deutlich weniger Eingangsdaten, neigen aber aufgrund vereinfachter Prozess-
abbildungen zu höheren modellinternen Fehlern (Abb.4). 
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Abb. 4: Möglicher Zusammenhang zwischen Modellkomplexität und Datenfehler (Venohr et 
al. 2005)  
 
Bei der Modellanwendung sollte darauf geachtet werden, dass der Aufwand der Datenbe-
schaffung  nicht größer als der sich durch die Modellanwendung ergebende Nutzen ist. Be-
steht allerdings nicht die Möglichkeit die zur Verfügung stehenden Daten optimal auszunutz-
ten, sollte ein komplexerer Ansatz verwendet werden. Ausgehend von sicher erhältlichen Da-
ten gibt es eine optimale Modellkomplexität, oberhalb der keine genaueren Aussagen möglich 
sind (Blöschl und Grayson (2002), Venohr (2005)). Oft kann eine einfachere Prozessbe-
schreibung den gleichen Aussagewert besitzen wie ein komplexeres aber überparametrisiertes 
Modell (Kaden et al. 1997). Da in Stoffhaushaltsmodellen zahlreiche Daten sowohl in die 
Beschreibung der Abflussprozesse als auch in die Modellierung der Stoffumsetzungen einge-
hen, wirken sich Fehler in den Eingangsdaten gleich mehrfach auf das Modellergebnis aus 
(Liebscher und Oppermann 2002). Daher werden deterministische Modelle vor allem in klei-
nen Einzugsgebieten erfolgreich angewandt, in denen umfangreiche Messwerte zur Verfü-
gung stehen (Alexander et al. 2002a). Die Modellunsicherheiten können dort durch separate 
Kalibrierung einzelner im Modell enthaltener physikalischen Prozesse verringert werden. Der 
Raum für die verbleibenden Parameter wird durch diese zusätzliche Kalibrierung deutlich 
eingeschränkt (Hattermann et al. 2005). Bei der Kalibrierung und Validierung von Stoffein-
tragsmodellen sollten möglichst mikroskalige und mesoskalige Untersuchungen kombiniert 
werden (Rode et al. 2002). 
Um modellintern ermittelte Konzentrationswerte bewerten zu können, kann zum Teil auf 
Kenntnisse aus Feldstudien zurückgegriffen werden, z.B. Beauchemin et al. (1998), Kahle et 
al. (2007) und Simardk et al. (2000) zeigen. Vielfach besteht aber auch auf der Feldskala noch 
Bedarf an Grundlagenforschung. 
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2.7 Besonderheiten des Stoffeintrags in urbanen Gebieten  
 
In dicht besiedelten und städtischen Bereichen entsteht die Hauptbelastung der Gewässer 
durch Abwassereinleitung aus Kläranlagen, Mischwasserentlastungen, verschmutztem Nie-
derschlagswasser und Industrieabwässern. Die Anforderungen, die an Einleitungen aus Sied-
lungsgebieten in ein Gewässer gestellt werden, orientieren sich heute hauptsächlich an akuten 
Gewässerbelastungen, hervorgerufen durch hohe Stoffkonzentrationen (z.B. hochgradig fisch-
toxisches Ammoniak). Die Modellierung der Stoffeinträge im urbanen Bereich erfolgt daher 
in sehr kleinen Zeitschritten (z.B. 5min), um die ausgeprägte Dynamik der Abfluss- und Kon-
zentrationsganglinien innerhalb von Niederschlagsereignissen abbilden zu können.  
Im Bereich der Siedlungsentwässerung existieren separate Modelle zur Abbildung von Ka-
nalnetz und Kläranlage. Erst in den letzten Jahren wird versucht das System Kanalnetz, Klär-
anlage und Gewässer als Gesamtheit zu betrachten. Dies wird u.a. im Wasserhaushaltsgesetz 
(2002) gefordert. Aktuell wird darüber diskutiert, welche Anforderungen an Gewässereinlei-
tungen gestellt werden sollten, wobei neben Konzentrationen auch zulässige Wassermengen 
und Frachten betrachtet werden (Sieker et al. 2004). Außerdem werden Methoden entwickelt, 
um die Einträge aus den einzelnen Systemen (Kanal, Kläranlage) aufeinander abzustimmen 
und zu optimieren. Die aktuellen Entwicklungen werden an einigen Beispielen aufgezeigt und 
es wird diskutiert, welche Möglichkeiten sich daraus für die Modellierung von Stoffeinträgen 
auf Flussgebietsebene ergeben. 
 
Die bisherige statische Bemessung von Kanalnetz, Becken und Kläranlage trägt den be-
lastungs- und ereignisabhängigen Abflüssen nicht genügend Rechnung. So kann es dazu 
kommen, dass Mischwasser bereits in das Gewässer abgeschlagen wird, obwohl die Kapazität 
der Kläranlage noch gar nicht ausgeschöpft ist (Schmitt 2005). Bei Reduzierung einer lokalen 
Emission (z.B. Regenüberlauf) muss vermieden werden, dass es an anderer Stelle zu einer 
Erhöhung von Stoffeinträgen kommt. Eine Betrachtung einzelner Bauwerke oder Teilflächen 
reicht dafür nicht mehr aus. Auch ist ein Wechsel von der Emissions- zur Immissionsbetrach-
tung notwendig, um die Gewässersituation vor Ort einbeziehen zu können (Schäfer 1999). 
Während Kläranlagen in Abhängigkeit von den angeschlossenen Einwohnergleichwerten be-
messen und Kanalisationen nach den zu erwartenden Abflüssen dimensioniert wurden, lagen 
über die Schmutzbelastung des Niederschlagswassers lange Zeit nur wenig Informationen vor. 
Einleitungen von Niederschlagswasser und Mischwasserentlastungen stellen jedoch heute die 
größte aus dem Siedlungsbereich stammende Belastungsquelle für die Gewässer dar (Sieker 
2004). Entscheidend für den Verschmutzungsgrad des Niederschlagswassers ist die Flächen-
art (z. B. Dach, Straße), Material (z. B. Kupferdach) und die Flächennutzung (z. B. Hauptver-
kehrsstrasse), auf der die Abflussbildung stattfindet. Eine detaillierte Bilanzierung der Stoff-
einträge aus Misch- und Trennkanälen wurde bisher nur selten durchgeführt, obwohl die vor-
handenen Modelle dies ermöglichen. Vorgehensweise und Ergebnisse einer solchen Stoffbi-
lanzierung zeigt beispielsweise Schäfer (1999) für die Stadt Karlsruhe.  
Bei einer integralen Betrachtung von Entwässerungssystemen wird die Schmutzfrachtmodel-
lierung im Kanalnetz  mit der Kläranlagensimulation verknüpft, und auch eine Gewässergü-
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temodellierung kann eingebunden werden. Einen Überblick über verwendete Modelle und 
Berechnungsansätze und die Unsicherheiten, die sich bei einer integralen Modellierung erge-
ben, findet sich bei Leinweber (2002). 
Das Zusammenwirken der einzelnen Entwässerungskomponenten wurde z. B. an einem Teil-
gebiet der Stadt Bochum untersucht (Frehmann 2000). Anhand der Parameter CSB und Am-
monium zeigte sich hier, dass eine erhöhte Beschickung der Kläranlage ( über 2 Qs + Qf) die 
akute Gewässerbelastung in den Fällen deutlich reduziert, die zu einer Mischwasserentlastung 
führen würden (lediglich bei Vorregen verschlechterte sich die Belastungssituation für das 
Gewässer). 
Mit Hilfe verschiedener Modelle wurde auch das Entwässerungssystem der Stadt Hildesheim 
untersucht und der Istzustand anhand von Messdaten kalibriert (van Wensen 2001). Darauf 
aufbauend wurde ein Prognosemodell erstellt, mit dem der Drosselzufluss zur Kläranlage im 
Hinblick auf die Gesamtemission aus Mischwasserüberlauf und Kläranlagenablauf optimiert 
werden kann (Seggelke 2002). Durch die Vorhersage mittels dynamischer Modellierung war 
gegenüber statischen Ansätzen eine bessere Optimierung möglich,  der technische Aufwand 
wurde jedoch als sehr hoch eingeschätzt. 
Eine Schwierigkeit beim Aufstellen von Modellen zur integralen Systembetrachtung ist das 
Fehlen flächendeckender Daten zur Kalibrierung. Dazu gehören u. a. Messdaten über die Ent-
lastungsaktivitäten von Regenüberlaufbecken in der Mischwasserkanalisation (Brombach und 
Wöhrle 1997).  
Ein Programm zur Minimierung der Gesamtemissionen (G(esamt)E(missions)- 
MIN(imierung)) wurde von Bever vorgestellt (Bever 1997) und anhand eines Bemessungsbei-
spiels getestet. Dabei wurden neben CSB und Ammonium auch organischer Stickstoff be-
trachtet. Ab einer Beschickung mit 4 bzw 5 Qs + Qf war in dem Beispiel die Leistungsfähig-
keit der Kläranlage bezüglich Stickstoffemilimation erreicht, was zu einem Anstieg der Ab-
lauffracht führte. Hinsichtlich der Gesamtemission lag der optimale Kläranlagenzufluss bei 3 
Qs+Qf, allerdings kann dieser Wert bei schwankenden Temperaturen variieren. Für den Para-
meter CSB lag die optimale Zuflussmenge bei 4 Qs + Qf. 
Liegen für ein Entwässerungsgebiet kontinuierliche Niederschlagsdaten und Informationen 
zur Abwasserverschmutzung im Kanalnetz vor, kann die Gesamtemission mittels Ver-
bundsteuerung optimiert werden. Mit Hilfe laufender Abflussvorhersage soll dabei das vor-
handene System optimal ausgenutzt werden. Die Untersuchungen an dem oben bereits er-
wähnten Teilgebiet von Bochum zeigten, dass bei ausreichendem Steuerpotential des Unter-
suchungsgebietes Steuerungen auf der Basis von Füllstands- und Abflussmessungen möglich 
sind. Für eine konzentrationsabhängige Abflusssteuerung in Mischkanälen ist jedoch noch 
eine robustere Messtechnik notwendig. Aber auch der hohe Wartungsaufwand und die Akzep-
tanz beim Betriebspersonal sind zu berücksichtigen. 
Wie bereits in Kapitel 2.1. aufgezeigt, bilden viele in den Geo- oder Landwirtschaftswissen-
schaften entwickelte Stoffeintragsmodelle Einträge aus der Siedlungsentwässerung nur sehr 
grob ab. Innerhalb des Projektes Niederschlag (Krebs und Franz 2002) sollte unter anderem 
ein Prognosemodell für die durch Regen verursachten stofflichen Belastungen der Gewässer 
aus städtischen Entwässerungssystemen erstellt werden. Dabei wurde deutlich, dass oft nur 
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ungenügend Informationen, besonders hinsichtlich Regenwasserbehandlung, Rückhaltevolu-
mina im Kanalnetz und Sonderbauwerke vorliegen.  
Eine Methode zur Bilanzierung der Stoffeinträge durch Niederschlagswasser auf regionaler 
Ebene wurde auch von Nafo vorgestellt (Nafo 2004). Die verwendeten Ansätze sind den in 
MONERIS enthaltenen sehr ähnlich, es wird jedoch auf detailliertere Flächen- und Stoffanga-
ben zurückgegriffen.  
Ebenfalls für die Betrachtung der urbanen Nährstoffeinträge auf Flussgebietsebene wurde das 
Modell ArcEGMO-URBAN entwickelt (Biegel 2006). Mit dem Modell wird versucht auch 
die innerjährliche Dynamik der urbanen Stoffeinträge abzubilden. Bei dem Vergleich mit Er-
gebnissen von MONERIS für Teilgebiete der Havel führten beide Modelle zu ähnlichen 
Stofffrachten. Grenzen für die räumliche und zeitliche Modellauflösung ergaben sich durch 
die eingeschränkte Datenverfügbarkeit. 
 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass in  der Siedlungswasserwirtschaft ein Trend zu 
einer integralen Betrachtung des Entwässerungssystems einschließlich Gewässer besteht. Eine 
umfangreiche Literaturstudie findet sich dazu auch in Schmitt (2005). Die Einträge von nicht 
Siedlungsflächen (z.B. Landwirtschaft) werden dabei oft nur sehr grob abgebildet. Die Ver-
knüpfung von Modellen der Siedlungswasserwirtschaft mit Modellen mit Schwerpunkt auf 
der Ermittlung diffuser Einträge u. a. aus der Landwirtschaft sollte verbessert und die Ar-
beitsgebiete näher zusammen rücken, um eine optimale Gewässerbewirtschaftung gewährleis-
ten zu können. Zu erwarten ist, dass in Zukunft für alle größeren Siedlungsgebiete komplette 
Modellsysteme vorliegen, deren Ergebnisse in Modellen zur großräumigen Abschätzung der 
Stoffeinträge (z.B. MONERIS) integriert werden könnten (und umgekehrt). Eine direkte Ver-
knüpfung der Modelle erscheint aufgrund der unterschiedlich betrachteten räumlichen und 
zeitlichen Skalen nicht sinnvoll.  
Obwohl in einigen Bundesländern bereits erhöhte Anforderungen an Gewässereinleitungen 
gestellt werden (Bund der Ingenieure für Wasserwirtschaft 2001) und auch in den maßgebli-
chen Verbänden die Notwendigkeit zum Umdenken erkannt ist (DWA 2005) wird es noch 
geraume Zeit dauern, bis die eingefahrenen Gleise in der Siedlungswasserwirtschaft verlassen 
werden. Neben den etablierten konventionellen Planungsmethoden (z.B. (ATV 1992)) sind 
jedoch auch behördliche Hürden zu nehmen, die unterschiedlichen Zuständigkeiten für Ge-
wässer verschiedener Größenklassen sind zu synchronisieren, die Datenverfügbarkeit für die 
Planung und Modellierung zu verbessern und auch die Industrie muss sich an die geänderte 
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2.8 Frachtberechnung 
2.8.1 Notwendigkeit einer korrekten Frachtberechnung 
 
Eine Möglichkeit Modelle zu kalibrieren/validieren besteht in dem Vergleich modellierter mit 
beobachteten Stofffrachten. Dabei darf nicht unberücksichtigt bleiben, dass auch aus Mess-
werten abgeleitete Stofffrachten fehlerbehaftet sind. Insbesondere bei dem Vergleich ver-
schiedener Modellergebnisse muss darauf geachtet werden, dass jeweils dieselben Frachtwer-
te herangezogen wurden, damit es zu keiner falschen Interpretation der Ergebnisse kommt. 
Modelle der meso- und makro Skale ermitteln Stoffeinträge häufig auf Jahresbasis. Im fol-
genden wird daher die Berechnung von Jahresfrachten betrachtet. Im Gewässer gemessen 
werden der Abfluss und die Konzentration eines chemischen Parameters, d. h. eine direkte 
Messung von Stofffrachten ist nicht möglich. Die Abflusswerte werden aus Wasserständen, 
Messungen an Messwehren oder über die Fließgeschwindigkeit abgeleitet (Maniak 1992) und 
können damit bereits fehlerbehaftet sein. Probenahme und Analyseverfahren bergen ebenfalls 
Fehlerquellen bei der Konzentrationsmessung (DVWK Merkblatt 1995). Unter der Annahme 
fehlerfreier Abfluss- und Konzentrationsmessungen ist die berechnete Jahresfracht eines Stof-
fes von dem verwendeten Berechnungsverfahren abhängig. 
 
2.8.2 Einflussfaktoren auf die Frachtberechnung 
 
Bei der Auswahl eines geeigneten Frachtberechnungsverfahrens müssen die Probenahmestra-
tegie, die Abfluss- und Einzugsgebietscharakteristik des untersuchten Flussgebietes sowie die 
Stoffeigenschaften der untersuchten Parameter berücksichtigt werden. 
 






Bei der Probenahmeart wird in Einzel- und Mischprobenahmen unterschieden, wobei Misch-
probenahmen zu geringeren Fehlern bei der Frachtschätzung führen (Hilden 2003). Aufgrund 
von Konservierungsschwierigkeiten finden die Mischprobenahmen in der Praxis nur einge-
schränkt Verwendung und werden daher im folgenden nicht betrachtet.  
Üblicherweise werden aller 7, 14 oder 28 Tagen pro Jahr Proben genommen, oder es wird  
abflussabhängig beprobt.  
Der Probenahmezeitpunkt legt den Termin für die Probenahmen fest und bestimmt damit bei 
Probenahmen in regelmäßigen Abständen auch alle folgenden Probenahmedaten (Hilden 
2003). 
  
- 23 - 
  
Für die Frachtberechnung relevante Eigenschaften eines Flussgebietes sind: 
 
• Mittlerer Abfluss 
• Abflussdynamik 
• Einzugsgebietscharakteristik  
 
Die Abflussdynamik gibt an wie stark ein Einzugsgebiet auf Niederschlagsereignisse reagiert.  
Es kann ein gleichmäßiger Abflussgang mit nur geringen Schwankungen um einen mittleren 
Abfluss auftreten, oder extreme Hoch und Niedrigwässer können die Gewässerdynamik prä-
gen (beispielsweise in Mittelgebirgsflüssen).  
Der Abfluss korrespondiert mit der Einzugsgebietsgröße. Die Einzugsgebietscharakteristik 
beeinflusst sowohl die Niederschlags-Abflussdynamik (Hang- und Höhenlage etc.) als auch 
die Stoffcharakteristik (Herkunft der Stoffeinträge aus diffusen oder punktuellen Quellen). 
Unterschiedliche Stoffeigenschaften müssen berücksichtigt werden bei: 
 
• gelösten Stoffen 
• ungelösten Stoffen  
• biologischen Parametern 
 
Die Stoffeigenschaften bestimmen unter welchen Abflussbedingungen ein Stoff aus der Land-
schaft (diffus) in das Gewässer transportiert wird (z.B. Oberflächenabfluss, Erosionsabfluss). 
Dabei kann der maximale Stoffeintrag bei Stoffen unterschiedlicher Eigenschaften zu ver-
schiedenen Zeitpunkten erfolgen.  
Weiterhin berücksichtigt werden muss, dass die Stoffkonzentrationen im Gewässer auch von 
Prozessen wie Umsetzung, Abbau, Rückhalt und Remobilisierung beeinflusst werden kann.  
Die biologischen Parameter können saisonal stark schwanken und sind dabei besonders von 
Temperatur und Nährstoffangebot im Gewässer abhängig. 
  
Die aufgeführten Einflussfaktoren der Frachtberechnung sind eng miteinander verknüpft. Für 
die Frachtberechnung am wichtigsten ist die Beziehung zwischen Konzentration und Abfluss, 
welche wiederum maßgeblich von den Gebietseigenschaften bestimmt wird. Die Bandbreite 
reicht dabei von Verdünnungskurven bis hin zu Sättigungskurven (Behrendt 1993). Während 
eines Abflussereignisses kann sowohl eine positive als auch eine negative Korrelation zwi-
schen Konzentration und Abfluss vorliegen. Möglich ist auch, dass zu Beginn eines Ereignis-
ses eine Korrelation vorliegt, im weiteren Verlauf keinerlei Zusammenhang zu finden ist und 
erst bei abnehmendem Abfluss erneut eine Korrelation zu finden ist (Shih et al. 1994). Die 
Beziehung zwischen Konzentration und Abfluss kann für jeden Stoff in jedem Einzugsgebiet 
unterschiedlich sein, da sich durch unterschiedliche Anteile von Einträgen aus Punkt und dif-
fusen Quellen oder durch Rücklösungserscheinungen gänzlich unterschiedliche Beziehungen 
ergeben können (Behrendt, 1993).  
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2.8.3 Ansätze zur Berechnung jährlicher Stofffrachten 
 
Die Fracht in einem vorgegebenen Zeitintervall (Jahr) ergibt sich durch das Integral (Glei-
chung 4):  
 




F = Fracht 
ct = Konzentration zum Zeitpunkt t 
Qt = Abfluss zum Zeitpunkt t  
 
Während Abflussmessungen häufig in hoher zeitlicher Auflösung (z.B. tägliche Werte, Werte 
im Abstand von 5min) zur Verfügung stehen, werden Konzentrationsmessungen nur stichpro-
benartig durchgeführt. Bei der Berechnung einer Jahresfracht wird davon ausgegangen, dass 
die diskreten Konzentrationsmessungen für den untersuchten Parameter repräsentativ sind 
(Schreiber und Krauss-Kalweit 1999).  
In der Literatur werden 4 Arten von Berechnungsmethoden unterschieden:  
 
• Mittelwertmethoden   
• Verhältnismethoden („ratio estimators“) 
• Interpolationsmethoden 
• Regressionsmethoden  
 
Die Mittelwertmethoden multiplizieren mittlere Konzentrationen und Abflüsse in unterschied-
lichen Zeitintervallen und addieren die Ergebnisse zu einer Jahresfracht auf (OSPAR Com-
mission 1998).  
Bei den Verhältnismethoden wird ein konstantes Verhältnis zwischen Konzentration und Ab-
fluss oder Konzentration und Fracht angenommen.  
Bei der Interpolationsmethode werden die Konzentrationswerte zwischen den Messtagen in-
terpoliert, man nimmt an, dass die Konzentrationen zwischen den Messwerten nur gering 
schwanken.  
Regressionsmethoden berechnen Konzentration oder Fracht an den Tagen zwischen zwei 
Messungen anhand von Regressionsgleichungen (zwischen Konzentration und Abfluss), wel-
che aus mehrjährigen Datenreihen abgeleitet werden. 
Die meisten Methoden nutzen die täglich vorhandenen Abflüsse für eine verbesserte Jahres-
frachtberechnung. Da die Abflüsse keiner Normalverteilung unterliegen, werden in einzelnen 
Berechnungsansätzen die Abflussdaten logarithmiert, um eine Symmetrisierung der Daten zu 
erreichen und anhand gaußähnlicher Verteilungen genauere Aussagen über die Stofffrachten 
treffen zu können. Bei der Logarithmierung wird jedoch ein weiterer Fehler in Kauf genom-
men, der durch zusätzliche Korrekturfaktoren behoben werden muss (Ferguson 1986). Die 
Gleichung 4 
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Methoden wurden z. B. von Kauppila und Koskiaho (2003) an Stationen mit täglich vorhan-
denen Konzentrations- und Abflussmessungen getestet. Anhand der täglichen Daten wird eine 
„wahre“ Fracht berechnet. Künstliche Probenreihen geringerer Dichte (z. B. 14tägige Probe-
nahme) werden aus der täglichen Konzentrationsreihe generiert (z.B. mittels Monte Carlo 
Methode (Kronvang und Bruhn 1996)). Der Frachtschätzfehler ergibt sich dann als Differenz 
zwischen der „wahren“ Fracht und der Fracht, die aus den Konzentrationsmessungen geringe-
rer Dichte ermittelt wurde. Zielstellung der Frachtberechnungsansätze ist es, möglichst gerin-
ge Abweichungen (Fehler) gegenüber der „wahren Fracht“ zu ermitteln. Ausschlaggebend für 
die Eignung einer Methode zur Frachtberechnung sind: 
 
• Geringe Fehlermaxima 
• Geringe Fehlerstreuung, 
• leichte Handhabbarkeit 
• Anwendungsmöglichkeit in breitem Fliessgewässerspektrum (Abflussbedingungen 
etc.) 
 
Variablen, die zum Vergleich verschiedener Methoden herangezogen worden sind: 
 
• Abweichung (Fehlermaxima) 
• Varianz (Fehlerstreuung) 
• Standardabweichung 
 
Werden diese Variablen normiert können auch verschiedene Gebiete miteinander verglichen 
werden. 
 
2.8.4 Literaturüberblick zur Stofffrachtberechnung 
 
Im Zusammenhang mit Stofffrachtberechnungen werden unterschiedliche Problemstellungen 
bearbeitet. Dabei werden Frachtberechnungen nicht nur für die Modellkalibrierung oder Vali-
dierung benötigt (Hilden 2003). Jahresfrachten werden auch zur Einschätzung von Gewässer-
belastungen herangezogen, um beispielsweise zu ermitteln welcher Zufluss zu einem See 
maßgeblich für den Nährstoffeintrag und die dadurch hervorgerufene Eutrophierung verant-
wortlich ist (Coats et al. 2002). Bevor Frachtberechnungen durchgeführt werden können muss 
der Zusammenhang zwischen Abfluss und Konzentration bekannt sein. Versucht wird, an-
hand von Abflussbedingungen und Einzugsgebietseigenschaften (z.B. Landnutzung),  Regres-
sionsgleichungen für die Ermittlung von Stoffkonzentrationen abzuleiten. Anhand von Kon-
zentrationsmessungen in 27 Teileinzugsgebieten der Chesapeake Bay (Nordamerika) wurde 
beispielsweise ein konzeptionelles Modell zur Vorhersage von Stickstoffspezies anhand von 
Basisabfluss und Landnutzung entwickelt. Für Phosphor konnte keine Beziehung abgeleitet 
werden, lediglich eine Korrelation zu den Schwebstoffkonzentrationen wurde nachgewiesen, 
die wiederum zwischen den Einzugsgebieten stark schwankte (Jordan et al. 1997). Zur Cha-
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rakterisierung der Abflussdynamik wurde aus Messungen an den Zuflüssen zum Balaton eine 
Gleichung abgeleitet, in die Hangneigung, der spezifische Abfluss, der Anteil versiegelter 
Fläche und das Verhältnis zwischen Basisabfluss und mittlerem Abfluss im Gewässer einge-
hen (Clement 2001). Bei Untersuchungen in 24 baltischen Flussgebieten (mit unterschiedli-
chen Anteilen landwirtschaftlicher Flächen und unterschiedlichen Seenanteilen) wurden für 
Phosphor und Schwebstoffe gute Korrelationen mit dem Abfluss gefunden. Für Stickstoff 
dagegen wurde nur eine schwache Korrelation festgestellt. Für die Frachtberechnung wurde 
daher bei Stickstoff eine zusätzliche Abflusslogarithmierung durchgeführt. Damit wird jedoch 
eine weitere Abweichung hervorgerufen, die anhand eines Korrekturfaktors nach Fergusen 
berichtigt wird (Kauppila und Koskiaho 2003). Bei der Auswertung umfangreicher Datenkol-
lektive für Stationen am Rhein, Mosel, Saar, Nahe und Elbe konnte lediglich für Schwebstof-
fe eine gute (positive) Korrelation zum Abfluss gefunden werden (Schreiber and Krauss-
Kalweit 1999).  
Die Beziehung zwischen Abfluss und Fracht variiert auf unterschiedlichen Zeitebenen. Ob-
wohl die diffusen Einträge bei zunehmendem Abfluss häufig ansteigen, treten außerdem noch 
deutliche saisonale Schwankungen auf. Kurze Starkregenereignisse im Sommer führen zu 
anderen Abfluss-Fracht- (bzw. Abfluss-Konzentration-) Beziehungen als die langanhaltenden 
Niederschläge im Herbst (Clement 2001). Bei einer Untersuchung von 5 Einzugsgebieten mit 
unterschiedlichen hydrologischen Bedingungen musste festgestellt werden, dass trotz ähnli-
cher Abflussbedingungen in den Nebenflüssen des Michigan und Ohio für Phosphor gegen-
läufige Konzentrationskurven auftraten. Die Ursache dafür wurde in den unterschiedlichen 
Anteilen von Punkt- und diffusen Quellen sowie durch das Auftreten von Rücklöseerschei-
nungen vermutet (Preston et al. 1992). Je größer der Abfluss innerhalb eines Gewässer ist, 
desto geringer ist der Einfluss der Varianz der Konzentrationswerte auf die berechnete Jahres-
fracht (Schreiber and Krauss-Kalweit 1999). Dies bestätigen auch Untersuchungen an zwei 
dänischen Einzugsgebieten. In dem kleineren der beiden Gebiete (mit dementsprechend ge-
ringerem Abfluss) waren die Fehler bei der Frachtberechnung für Phosphor deutlich  höher als 
in dem größeren Flussgebiet (Kronvang und Bruhn 1996). 
Eine Vielzahl oft ähnlicher Frachtberechnungsmethoden wurden bereits entwickelt, vergli-
chen und in unterschiedlichen Einzugsgebieten auf ihre Anwendbarkeit hin getestet. So konn-
ten gute Ergebnisse mit Verhältnissmethoden erzielt werden, wenn die Proben der Konzentra-
tionsmessungen zufällig verteilt waren und ein linearer Zusammenhang zwischen Konzentra-
tion und Abfluss besteht (Coats et al. 2002). Für gelöste und partikuläre Stoffe erwiesen sich 
oft unterschiedliche Methoden als geeignet. Bei Untersuchungen an den Zuflüssen des Tahoe 
Sees in Kalifornien - Nevada führte eine Methode mit periodisch gewichteter Probenahme 
(Konzentrationen von zwei aufeinanderfolgenden Messungen wurden gemittelt und jeweils 
mit dem kummulierten Abfluss zwischen den Messtagen multipliziert) bei gelösten Stoffen zu 
besten Ergebnissen. Für partikulär gebundene Stoffe erwies sich dagegen eine Regressions-
gleichung als geeigneter (Coats et al. 2002). Vielfach werden Regressionsgleichungen zur 
Frachtberechnung verwendet. Sofern keine ausreichend gute Korrelation zwischen Konzentra-
tion und Abfluss vorhanden ist, werden die Abflüsse mit den Frachten korreliert. Die Anwen-
dung von Regressionsgleichungen stellt jedoch besondere Anforderungen. Die Periode, die 
für die Bildung einer Regressionsbeziehung herangezogen wird, muss sorgfältig ausgewählt 
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werden. Verwendet man eine zu kurze Periode können extreme Abflussereignisse fehlen. An-
dererseits können historische Daten nicht verwendet werden, sofern in den Konzentrations- 
oder Abflussmessungen ein Trend enthalten ist (Clement 2001). Aufgrund des unterschiedli-
chen Abfluss- und Konzentrationsregimes erwiesen sich in der Ouse und deren Zufluss Swale 
(England) unterschiedliche Frachtberechnungsmethoden als geeignet (Phillips et al. 1999). 
Bei den Untersuchungen am Balaton führten Mittelwertmethoden zu Unterschätzungen der 
Jahresfracht, vorteilhaft bei diesen Methoden sei jedoch, dass man Aussagen zur Genauigkeit 
der berechneten Werte machen könne (Clement 2001). In den baltischen Flussgebieten liefer-
ten verschiedene Methoden entweder geringe maximale Fehler mit einer hohen Schwan-
kungsbreite der Fehler oder umgekehrt (Kauppila and Koskiaho 2003). 
Für die praktische Planung von Messprogrammen interessiert, wie viel Probenahmen und 
welche Strategie notwendig ist, um die Jahresfracht eines Stoffes in einem bestimmten Ge-
wässer mit einer vorgegebenen Sicherheit ermitteln zu können. Eine Vielzahl von Probenah-
mestrategien wurde beispielsweise in 8 Gebieten in Wisconsin getestet. Es zeigte sich, dass 
Probenahmen während Hochwasserabflüsse zwar wichtig sind, um maximale Konzentratio-
nen zu ermitteln, jedoch bei der Berechnung von Jahresfrachten zu Fehlern führen, das diese 
Konzentrationswerte keinen täglichen Mittelwert repräsentieren (Robertson 2003). Entwickelt 
wurden auch Funktionen zur Abschätzung des Fehlers der Jahresfracht in Abhängigkeit von 
der Anzahl der vorhandenen Proben. Dabei zeigte sich, dass man für gleich gute Aussagen bei 
partikulären Stoffen eine höhere Probenzahl benötigt als bei gelösten Stoffen (De Wit 1999). 
Je dynamischer Abfluss und Konzentrationsganglinien sind, desto höher ist die notwendige 
Probenzahl. In den hochdynamischen Zuflüssen des Balatons würden beispielsweise tägliche 
Probenahmen nicht ausreichen, um eine maximale Abweichung von 15% sicher zu stellen 
(Clement 2001). 
 
2.9 Das Stoffeintragsmodell MONERIS 
 
Das Modell MONERIS (Modelling Nutrient Emissions in River Systems) wurde 1999 entwi-
ckelt, um die Nährstoffeinträge in die Flussgebiete Deutschlands abzuschätzen. Die Größen 
der 165 untersuchten Flussgebiete reichte dabei von  etwas über hundert Quadratkilometern 
(z.B. Wallensteingraben) bis zu über 100000km² (Elbe, Oder, Rhein). Diese Größenordnung 
erforderte einen konzeptionellen Modellansatz, der auf Grundlage allgemein verfügbarer Da-
ten eine Abschätzung der Stoffeinträge ermöglicht. 
Für die Modellierung wird ein Flussgebiet (meist in Abhängigkeit von vorhandenen Abfluss-
messtationen) in Teileinzugsgebiete unterteilt (ursprünglich minimal 50 km²). Für diese Teil-
einzugsgebiete wird der Stoffeintrag aus diffusen und punktuellen Quellen ermittelt.  
Sieben verschiedene Eintragspfade werden berücksichtigt (Abb.5).  
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Abb. 5: Innerhalb von MONERIS berücksichtigte Eintragspfade und Prozesse (Behrendt et al. 
1999)  
 
Die diffusen Einträge aus Dränagen, Grundwasser, durch Abschwemmung und Erosion 
stammen von landwirtschaftlich genutzten oder natürlichen Flächen. Unter dem Eintrag über 
atmosphärische Deposition ist der direkte Stoffeintrag in die Gewässer zu verstehen (durch 
Regen, Schnee oder Trockendepostion).  
Im Unterschied zu vielen anderen Stoffeintragsmodellen werden in MONERIS auch die sied-
lungsbedingten Stoffeinträge berücksichtigt. Der Eintragspfad Punktquellen enthält die Frach-
ten, welche über Kläranlagen und Industrieeinleiter in die Gewässer gelangen. Modellintern 
finden dafür keine Berechnungen statt, die Kläranlagen werden Teileinzugsgebieten zugeord-
net und bei mehreren Anlagen werden die Frachten pro Teilgebiet aufsummiert. Die Stoffein-
träge von urbanen Flächen spiegeln die niederschlagsbedingten Stoffeinträge aus Siedlungs-
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• Einträge von Haushalten ohne Kanalisation oder Kläranlagenanschluss 
• Einträge über Mischkanalisationsüberläufe 
• Einträge von Haushalten und versiegelten Flächen mit Kanalisation, aber ohne Kläran-
lagenanschluss 
• Einträge aus der Trennkanalisation 
 
Für die Abschätzung der Einträge von urbanen Flächen werden insbesondere Angaben zu 
Kanalisationssystemen, Anschlussgraden und Einwohnerzahlen verwendet. 
 
Ursprünglich wurden mit MONERIS mittlere Stofffrachten für eine Periode von 5 Jahren be-
rechnet. Damit sollten die schwankenden Niederschlags-Abflussbedingungen zwischen den 
Jahren ausgeschlossen werden. Während bei der Betrachtung von Einzeljahren, in Abhängig-
keit von den Niederschlägen, der Anteil der Stoffeinträge über die verschiedenen Eintragspfa-
de sehr unterschiedlich sein kann, erhält man bei der Betrachtung einer Periode einen Über-
blick über die Eintragssituation im Flussgebiet.  
In das Modell gehen, differenziert für die einzelnen Teileinzugsgebiete, Informationen über 
Hydrologie, Geologie, Landnutzung sowie statistische Daten (u. a. Nährstoffüberschüsse, 
Abwasserstatistik) ein. Einen Überblick über die verwendeten Eingangsgrößen und deren di-
rekte oder indirekte Verwendung für die Berechnung der Stoffeinträge in den verschiedenen 
Eintragspfaden gibt Tab. 4.  
Landnutzungs- und Niederschlagsdaten werden zur Berechnung aller Eintragspfade (mit Aus-
nahme der Punktquellen) verwendet. Die Relevanz der Eingangsgrößen ist jedoch unabhängig 
von der Anzahl der Eintragspfade, in denen sie verwendet werden. 
Weiterhin werden im Modell etwa 100 Parameter verwendet. Dabei handelt es sich u. a. um 
Nährstoffkonzentrationswerte in Böden und im Abwasser, prozentuale Angaben zum Stoff-
rückhalte in Böden sowie um dimensionslose Koeffizienten und Exponenten. Während letzte-
re meist unverändert in der Modellierung verwendet werden, können beispielsweise Konzent-
rationsparameter anhand von einzugsgebietsspezifischen Daten innerhalb der Kalibrierung 
angepasst werden. 
Das in einem Einzugsgebiets vorliegende Datenmaterial muss für eine Modellierung aufberei-
tet werden (sogenanntes präprocessing). Entscheidend für die Modellierung sind dabei beson-
ders die Aufbereitung der Niederschlags- und Abflußdaten sowie die Berechnung von Nähr-
stoffüberschüssen für die landwirtschaftliche Nutzflächen. 
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Tab. 4: Direkter (d) oder indirekter (i) Einfluss der Eingangsgrößen auf die 7 innerhalb von 
MONERIS berücksichtigten Eintragspfade  
 
Eintragspfade/       Eintragsgrößen 
atmosphärische 
Deposition Abschwemmung Dränage Erosion Grundwasser Punktquellen 
versiegelte urbane 
Flächen 
Einzugsgebietsgröße d d d d d     
Abfluss         d     
Einwohnerzahl           d 
Landnutzungsdaten (Acker, Urban, Wald, 
Wasser,...) d d d d d   d 
Bodenabtrag       d       
Bodenart (Sand,Ton, Lehm, Schluff, 
Hoch/Niedermoor) 
    d   d     
Stickstoffgehalt im Oberboden       d       
Tongehalt        d       
Dränageflächen     d   i     
Geologie (undurchlässig/ durchlässiges 
Gestein)         d     
Hangneigung d i   d i     
Niederschlag (Jahres-, Sommer-, Winternie-
derschlag) d i d d d   d 
mittlerer langjähriger Niederschlag       d d     
Deposition (NH4, NOX- aktuell+ langjährige 
Daten) d d     d   d 
mittlere Verdunstung  d       i     
Stickstoffüberschuss     d   d     
Phosphorüberschuss, -akkumulation   d    d       
Einwohner an Kanal und KA angeschlossen             d 
Einwohner nur an Kanal angeschlossen             d 
Verhältnis Misch- und Trennkanalisation   i         d 
Stickstoffeintrag aus Kläranlagen/ Industrie-
einleitern           d   
Phosphoreintrag aus Kläranlagen/ Industrie-
einleitern           d   
 
Die Stoffeinträge sind eng an die vorhandenen Abflusskomponenten geknüpft. Im Gegensatz 
zu Niederschlags–Abfluss-Modellen wird der Abfluss in MONERIS als Eingangsgröße ver-
wendet. Ursprünglich wurden die gemessenen Abflusswerte jedoch nur zur Berechnung des 
Grundwasserabflusses verwendet. Direkt aus den Niederschlägen wurde der Oberflächenab-
fluss, Dränageabfluss, der Abfluss von urbanen Flächen und der atmosphärische Zufluss er-
mittelt. Die Differenz zwischen dem Gesamtabfluss und den aufgezählten Abflusskomponen-
ten ergibt den Grundwasserabfluss. Damit konnte berücksichtigt werden, dass Grundwasser 
aus dem betrachteten Gebiet abfließen oder in das Untersuchungsgebiet zufließen kann (bei 
Unterschieden zwischen unterirdischem und oberirdischem Einzugsgebiet). Der Oberflächen-
abfluss wurde dabei aus dem Gesamtabfluss nach Liebscher & Keller 1979 (Gleichung 5) und 
einem Ansatzes des US soil conservation service (1972) ermittelt (Gleichung 6)(Behrendt et 
al. 1999).  
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qG  = mittlerer jährlicher spezifischer Gesamtabfluss (mm/a) 
NJ  = mittlerer Jahresniederschlag (mm/a) 
NSo = mittlerer Niederschlag im Sommerhalbjahr (mm/(a) 
NWi = mittlerer Niederschlag im Winterhalbjahr (mm/a) 
 
 
65,16 )500(102 −⋅⋅⋅= − JGRo Nqq
     
 
qRo = spezifischer Oberflächenabfluss (mm/a) 
 
Bei Anwendung in Gebieten mit Jahresniederschlägen von weniger als 500mm/m² ergeben 
sich jedoch mit diesem Berechnungsansatz negative Werte für den Oberflächeabfluss. Aus 
Untersuchungen zur Separierung von Abflusskomponenten anhand des gemessenen Gesamt-
abflusses wurde ein neuer Ansatz für die Berechnung des Oberflächenabflusses entwickelt, 
der ausschließlich auf die gemessenen Abflusswerte zurückgreift (Gleichung 7) (Schreiber et 
al. 2005).  
 
2461,10426,0 GRo qq ⋅=
     
 
Für die Berechnung des Gesamtabflusses wurde ebenfalls ein geänderter Ansatz verwendet 
(Gleichung 8).  
 
JJG VkNq ⋅−=       
 
VJ = mittlere langjährige Verdunstung [mm/(m²*a)] 
K  = Korrekturfaktor 
 
Mit Hilfe des Korrekturfaktors wird der Verdunstungswert so korrigiert, dass der berechnete 
Gesamtabfluss (an den Messpegeln) mit den gemessenen Abflusswerten übereinstimmt. 
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2.10 Storm 
 
Das Modell STORM (IPS 2004) wurde aus dem Schmutzfrachtsimulationsprogramm MURI-
SIM entwickelt. Innerhalb des Modells werden die Oberflächenabflüsse von versiegelten und 
unversiegelten Flächen sowie die langsamen Abflusskomponenten Interflow und Basisabfluss 
berücksichtigt. Neben der Kanalisation können auch Gewässer und Gräben im Modell abge-
bildet werden. Informationen zu Retentionsflächen, Rückhaltebecken und Teichen können 
ebenfalls in das Modell integriert werden. Möglich ist sowohl die Modellierung von einzelnen 
Abflussereignissen, als auch von langjährigen Zeiträumen (Langzeitsimulation). Das  Anwen-
dungsgebiet von STORM reicht von der Planung von Einzelmaßnahmen (z. B. Regenrückhal-
tebecken) bis hin zur Betrachtung gesamter Entwässerungs- oder Flusssysteme. Die verwen-
dete Modellversion arbeitet mit Abflussbildungsparametern und wird in einem Zeitschritt von 
bis zu 5 Minuten angewandt. Frachtberechnungen können durch die Verwendung konstanter 





















Abb. 6: Programmoberfläche des Modells STORM  
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3 Untersuchungsgebiete 
3.1 Die Untersuchungsgebiete im Überblick 
 
Für die vorliegenden Modelluntersuchungen wurden 5 Flussgebiete mit einer Größe zwischen 
690 und 10105 km² betrachtet. Die vier Einzugsgebiete außerhalb von Deutschland (Vansjo 
Hobel, Norwegen; Ouse,  England; Enza, Italien; Gurk, Österreich) wurden innerhalb des EU 
Projektes „Euroharp“ (EVK1-CT-2001-00096) bearbeitet, in dem der Schwerpunkt auf der 
Untersuchung von diffusen Stoffeinträgen und dem Vergleich verschiedener Modelle lag. Das 
Einzugsgebiet der Spree wurde innerhalb des BMBF Projekts „Untersuchungen zur Gewäs-
serbeschaffenheitsentwicklung der Spree“ untersucht. Die mit dem Modell MONERIS ermit-
telten Einträge oder Frachten im Spreegebiet dienten dabei als Eingangsgrößen für weitere 
Modelle (Fließgewässermodell, Seemodell)(Behrendt, H. Zweynert, U. 2004). Die Panke ist 
ein Teileinzugsgebiet der Spree und soll als Beispiel für ein stark urban geprägtes Flussgebiet 
dienen. Eigene Untersuchungen mit dem Modell STORM (IPS 2004) wurden im Rahmen 
eines DBU Forschungsprojektes durchgeführt (Leichtfuß et al. 2006). Die Untersuchungen für 
die Spree betrachten nicht das gesamte Einzugsgebiet (6129 km² von 10105 km²) (siehe 3.7), 
das Teilgebiet der Panke liegt in dem nicht betrachteten Bereich. 
Einen ersten Eindruck über mögliche Quellen und zu erwartende Nährstoffeinträge in den  
Einzugsgebieten erhält man anhand ausgewählter Gebietseigenschaften (Tab. 5).   
 
Tab. 5 : Ausgewählte Eigenschaften der Untersuchungsgebiete 
 
  Einheit 
Vansjo Hobel 
(NOR) Ouse (GB) Enza (IT) Gurk (AU) Spree (D) Panke (D) 
Einzugsgebietsgröße [km²] 690 3315 920 2574 6129 214 
Einwohnerzahl            [-] 50235 259130 139170 219100 618232 368051 
Einwohnerdichte [EW/km²] 73 78 151 85 101 1720 
landwirtsch. Fläche [%] 16 60 49 35 45 37 
Höhenlage müNN 25 - 275 5 - 680 550 - 2000 393 - 1820 37-150 37-90 
mittlerer Niederschlag  [mm/a] 810 922 1000 905 662 620 
mittl. Abflussspende [l/(s*km²)] 14 16 17 12 4 3 
Wasserfläche [%] 7 1 0,1 1 2 0,3 
 
Die mit Abstand höchste Besiedlungsdichte findet sich im urban geprägten Einzugsgebiet der 
Panke. Den höchsten Anteil an landwirtschaftlicher Nutzfläche weist mit 60%  die Ouse in 
England auf. Während im norwegischen Vansjo Hobel Einzugsgebiet nur 250 m und von der 
Spree nur 113 m Höhenunterschied vom Gewässer überwunden werden, sind es im italieni-
schen und österreichischen Einzugsgebiet über 1500 Höhenmeter. Die höchste Abflussspende 
tritt mit 17,4 l/(s*km²) in der Enza auf. Auffällig ist der hohe Anteil an Wasserfläche im nor-
wegischen Einzugsgebiet (7%), welcher insbesondere bei der Ermittlung von Stoffumset-
zungs- und Rückhalteprozessen eine wichtige Rolle spielt.  
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3.2 Allgemeine Vorgehensweise bei der Datenaufbereitung 
 
Für die Modellierung lagen Eingangsdaten als punktuelle und flächige Informationen vor. Die 
verschiedenen Landnutzungen, Bodenarten und geologische Flächenaufteilungen wurden für 
jedes Teileinzugsgebiet summarisch bestimmt, alle weiteren Eingangsdaten finden als Mit-
telwert pro Teileinzugsgebiet Eingang in die Modellierung. Standen beispielsweise Nieder-
schlagsmessungen an mehreren Wetterstationen zur Verfügung, wurde die Daten im GIS (arc 
view) interpoliert und für die Teileinzugsgebiete mittlere Niederschlagswerte aus den so ge-
wonnenen Rasterkarten abgeleitet. Informationen zu Punktquellen, wie Kläranlagen oder In-
dustrieeinleitern wurden jeweils für die einzelnen Teilgebiete aufsummiert.  
Die Klassifizierung von Landnutzungs- oder Bodendaten entsprach in den Untersuchungsge-
bieten nicht immer der in MONERIS verwendeten Klassifizierung. Die vorhandenen Land-
nutzungsdaten wurden der in MONERIS verwendeten Unterteilung zugeordnet, die Angaben 
über die Zusammensetzung der Böden wurde in Anlehnung an die FAO texture (Food and 
Agricultural Organization of the United Nations) durchgeführt: 
 
Schluff Sand<65% and Ton<18% 
Sand  Sand>65% and  Ton<18% 
Lehm  18%< Ton<35% 
Ton  Ton>35% 
 
Fehlten in einem Untersuchungsgebiet wichtige Eingangsdaten, oder wiesen diese größere 
Lücken auf, so wurden europaweit vorliegende Daten ergänzend herangezogen. Dabei handelt 
es sich um: 
Depositionsmodellergebnisse des Norwegian Institute for Air Research (NILU, EMEP-
Programm 2002), Niederschlagsdaten des Global Precipitation Climatology Center (GPCC, 
Rudolf und Schneider 2004), die Bodenkarte der FAO (FAO, 1997), Hydrogeologische In-
formationen des RIVM (National Institute of Public Health and Environmental Protection, 
Netherlands, 1995) und die auf der allgemeinen Bodenabtragsgelichung (USLE)  beruhende 
Bodenabtragskarte ebenfalls vom RIVM sowie Angaben zu landesweiten Langzeitwerten für 
Düngemengen, Tierbeständen, angebauten und geernteten Pflanzenmenge (Agricultral data-
base der FAO). 
Mussten die Nährstoffüberschüsse auf den landwirtschaftlichen Nutzflächen für die Untersu-
chungsgebiete erst noch berechnet werden, so wurde die Vorgehensweise der OECD (Organi-
sation for Economic Cooperation and Development) verwendet (OECD, 1997). 
Die Berechnung der Hangneigung als Eingangsgröße für MONERIS erfolgt anhand von Hö-
hendaten im 1km² Raster. Sofern ein Höhenmodell mit besserer räumlicher Auflösung vorlag 
wurde dies entsprechend umgewandelt.  
Wichtig für die Modellkalibrierung und -validierung sind im Einzugsgebiet vorhandene Ab-
fluss- und Konzentrationsmessstellen. Sofern sich beide Messstellen nicht am gleichen Ort 
befanden, wurde der Abfluss flächenproportional auf die Konzentrationsmessstelle umge-
rechnet (wenn keine Zu- oder Abflüsse zwischen den beiden Messstellen lagen). Die gemes-
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senen stofflichen Parameter waren in den Untersuchungsgebieten unterschiedlich. Für Stick-
stoff wurden entweder die Fraktionen des anorganisch gelösten Stickstoffs (DIN) gemessen 
(NO3, NO2, NH4) oder Gesamtstickstoff (TN). Bei Phosphor standen Messwerte für Gesamt-
phosphor, für gelösten reaktiven Phosphor (SRP) oder für den gesamten reaktiven Phosphor 
(TRP) zur Verfügung. 
 
 
3.3 Vansjo Hobel 
 
Das Einzugsgebiet Vansjo Hobel ist 690 
km² groß und befindet sich im Südosten von 
Norwegen (Abb.7). Die Wasserqualität am 
Gebietsauslass wird maßgeblich durch den 
36 km² großen Vansjo See beeinflusst. Die 
vorhandenen landwirtschaftlichen 
Nutzflächen sind fast vollständig drainiert.  
Für die Modellierung wurde das Einzugsge-
biet in 15 Teilgebiete unterteilt. Als Kalib-
rierung wurden die Jahre 1990-1995 ver-
wendet, zum Validieren die Jahre 1996-
2000.  
Werte für den mittleren langjährigen 
Niederschlag standen als Rasterdaten zur 
Verfügung. Jahresniederschläge sowie 
Sommer- und Winterniederschläge wurden 
aus den Messungen von 7 Wetterstationen 
abgeleitet. Daten über die 
Langzeitdeposition wurden aus der europäi-




Für Phosphor lagen keine Depositionswerte vor. Es wurde angenommen, dass die Phosphor-
deposition in Norwegen geringer ist als in Deutschland (0,37 kg/(ha*a)). 
In Anlehnung an  die gemessene Phosphorkonzentration im Niederschlagswasser in Norwe-
gen (0,02 mg/l) wurde ein gesamt Phosphor-Depositionswert von 0,18 kg/(ha*a ) für die Mo-
dellierung verwendet. 
Die vorhandene Bodenkarte enthielt nur Informationen für die landwirtschaftlichen Flächen. 
Es wurde angenommen, dass die vorhandenen Bodeninformationen repräsentativ für das ge-
samte Einzugsgebiet sind. Zur Ermittlung der Bodentypen wurden die Informationen über die 
tiefere Bodenschicht herangezogen. Die Klassifizierung wurde in Anlehnung an die FAO tex-
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ture classes durchgeführt. Für das Gesamtgebiet wurde angegnommen, dass sich dieses aus-
schließlich im Festgesteinsbereich befindet. Die Nährstoffüberschüsse für Stickstoff wurden 
nach folgender Bilanzgleichung ermittelt: 
 
EEFixDepDDN legathmoMÜber −+++=       Gleichung 9 
 
Nüber  = Stickstoffüberschuss (kg/ha) 
DM  = Mineraldünger (kg/ha) 
Do  = organischer Dünger (kg/ha) 
Depathm = athmosphärische Deposition (kg/ha) 
Fixleg  = legume Stickstofffixierung (kg/ha) 
EE  = Erneteentzug (kg/ha) 
 
Für die Stickstofffixierung durch Leguminosen wurde ein Wert von 10 kg/ha angesetzt. Da 
für 1990 keine Werte für die Berechnung des Nährstoffüberschusses vorhanden waren, wurde 
auf die Werte von 1991 zurückgegriffen. Angaben zu den Änderungen der Stickstoffüber-
schüsse für längere Zeit lagen nicht vor. Lediglich für die Validierungsperiode (1996-200) 
wurde der mittlere Überschuss der vorangegangenen 5 Jahre als Langzeitüberschuss ange-
setzt. Diese vereinfachte Annahme betrifft insgesamt 10% der landwirtschaftlichen Fläche, 
die restliche Fläche ist drainiert. Für Phosphor lagen keinerlei Informationen über die Lang-
zeitakkumulation im Boden vor. Innerhalb der Kalibrierung wurde für alle Teilgebiete im Jahr 
1990 ein Anfangswert von 700 kgP/ha ermittelt. Für die darauffolgenden Jahre wurde die 
Bilanz adäquat zur Vorgehensweise bei Stickstoff (Gleichung 9) durchgeführt (ohne legume 
N- Fixierung) und das Ergebnis zum Ausgangswert (700kgP/ha) addiert. Bodenabtragsdaten 
wurden aus der europäischen Datenbasis verwendet.  
Für die Haushalte waren Informationen über den Anfall von Stickstoff und Phosphorfrachten 
vorhanden. Diese Haushalte wurden wie kleine Kläranlagen betrachtet, und die Werte wurden 
für die Teilgebiete aufsummiert. Über das vorhandene Kanalnetz lagen keine Angaben vor, es 
wurde angenommen, dass im Gesamtgebiet ausschließlich ein Mischkanalisationssystem vor-
handen ist. 
Retentionsberechnungen für Phosphor und Stickstoff wurden für jedes Teilgebiet separat 
durchgeführt. Für den Vansjo See wurde angenommen, dass die gesamte, oberhalb des Sees 
entstandene Fracht einer zusätzlichen Retention im See unterliegt. Für Phosphor wurde in 
einem ersten Schritt der Ansatz nach Vollenweider (1969) verwendet. Die Unterteilung des 
Sees in zwei Teilbereiche wurde nicht gesondert berücksichtigt. Beim Vergleich mit den an 
der Station unterhalb des Sees gemessenen Frachten ergab sich eine Überschätzung der Re-
tention. Zur Kalibrierung wurde ein Faktor f eingeführt (Gleichung 10).  
  











R = Retention (angepasster Ansatz nach Vollenweider) 
f = Faktor  
tr = Aufenthaltszeit 
 
Dieser Faktor wurde optimiert, so dass die Abweichungen zwischen Mess- und Modellwert 
minimal wurden. Der Faktor schwankte zwischen 0,72 und 2,68. Der Mittelwert für die Kalib-
rierungsperiode ergab 2,07. Dieser Wert wurde sowohl für die Jahre der Kalibrierung, als 
auch für die Validierungsperiode verwendet.  
Für die Kalibrierung standen Abfluss- und Konzentrationsmessungen am Ende des Teilgebie-
tes 6 (300,2 km²) und am Gebietsende kurz vor der Mündung zur Verfügung. Pro Monat wa-
ren mindestens 2 Konzentrationsmessungen vorhanden, während stärkerer Abflussereignisse 




Die Enza entspringt in den toskanischen 
Apenninen und gehört zum Einzugsgebiet 
des Po. Sie besitzt ein Einzugsgebiet von 
920 km². Die Abflussbedingungen in dem 
Gebirgsfluss schwanken saisonal stark. Im 
Mittellauf wird dem Gewässer im Sommer 
über einen Kanal eine Wassermenge von bis 
zu 8 m³/s für Bewässerungszwecke  
entnommen. Innerhalb des Einzugsgebietes 
wird intensive Tierzucht betrieben, bekannt 
sind der Parmaschinken und der 
Parmesankäse, die aus der Region stammen. 
Für die Modellierung wurde das 
Einzugsgebiet in 7 Teilgebiete unterteilt 
(Abb.8). 
Zur Ermittlung der Langzeitniederschläge 
konnten Messwerte von 13 Statione genutzt 
werden. Für die aktuellen Niederschläge 
(mit der Unterteilung in Sommer- und 
Winterniederschlag) waren Daten an 6 
Stationen vorhanden.          
               
 
    Abb. 8: Teileinzugsgebiete der Enza 
Gleichung 10 
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Zusätzlich wurden Niederschlagsmessstationen aus der GPCC Datenbasis herangezogen (Ru-
dolf, B. und Schneider, U. 2004), anhand derer fehlende Messungen an einzelnen Stationen 
ergänzt wurden. Bei einer Gegenüberstellung der Niederschlags- und Abflusswerte waren die 
Niederschlagswerte im obersten Einzugsgebiet zu gering. Für die Simulationsperiode fehlten 
die Angaben der für das oberste Einzugsgebiet repräsentativen Niederschlagsmessstation. Bei 
der Auswertung der Langzeitniederschläge lieferte diese Messstation deutlich höhere Werte, 
als die weiter unten im Einzugsgebiet liegenden Stationen. Die Niederschlagswerte für das 
erste Teileinzugsgebiet wurden deshalb unter Berücksichtigung der Langzeitniederschläge 
korrigiert.  
Angaben zum Bodenabtrag wurden aus der europaweiten Datenbasis entnommen. Die vor-
handenen Bodendaten wurden in Anlehnung an die FAO texture classes klassifiziert. Da keine 
Angaben zum Stickstoffgehalt des Bodens vorhanden waren, wurden die Angaben aus der 
FAO Bodenkarte entnommen. Es fehlten außerdem Angaben über drainierte Flächen, so dass 
davon ausgegangen wurde, dass keine drainierten Flächen im Einzugsgebiet existieren. Depo-
sitionsmessungen lagen an 26 Stationen innerhalb des Untersuchungsgebiets vor, allerdings 
nur für das Jahr 2000. Die vorliegenden Depositionsmessungen lieferten nur sehr geringe De-
positionswerte, deren Ursache nicht geklärt werden konnte. Es wurde daher sowohl bei den 
Langzeitwerten als auch bei den aktuellen Depositionswerten auf die Angaben aus dem  
EMEP-Program (2002) zurückgegriffen. Zur Abbildung der Unterschiede in den Teilgebieten 
wurden zusätzlich die italienischen Daten herangezogen (das Verhältnis der Depositionswerte 
bei Verwendung der italienischen Daten wurde auf  EMEP Daten übertragen).  
Schwierigkeiten ergaben sich auch bei der Berechnung der Nährstoffüberschüsse. Informatio-
nen über Tierbestände und Landnutzung wurden auf der Basis von administrativen Gebieten 
bereitgestellt. Angaben über angebaute Pflanzen wurden dagegen auf der Basis von Landma-
nagementdaten gemacht. Bei der Verwendung der zwei Datengrundlagen ergaben sich für die 
Teilgebiete sehr unterschiedliche landwirtschaftliche Nutzflächen (Tab. 6). 
 
Tab. 6: Unterschiedliche Anteile landwirtschaftlicher Nutzfläche (Beispiel Ackerland) bei 
Verwendung verschiedener Datenbasen  
Teilgebiet Landmanagement Landnutzung Differenz 
  Ackerfläche [km²] Ackerfläche [km²] [km²] 
1 91 24 67 
2 65 36 29 
3 39 22 16 
4 64 45 19 
5 104 90 14 
6 63 60 3 
7 171 164 7 
 
Bei dem Versuch die vorhandenen Daten trotzdem zusammenzuführen, ergaben sich für den 
Überschuss keine plausiblen Werte (z. B. höchste Überschusswerte für das oberste Teilgebiet, 
in dem nur ein sehr geringer Anteil landwirtschaftliche Nutzfläche vorliegt). Für die Über-
schussberechnung wurde daher auf für Gesamtitalien vorliegende Daten der FAO zurückge-
griffen. Die Berechnung wurde in Anlehnung an die OECD-Vorgehensweise durchgeführt 
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(OECD, 2002). Anhand der Daten aus dem Einzugsgebiet konnten zumindest für das Jahr 
2000 die Düngemengen ermittelt werden. Für die weiteren Eingangsgrößen der Überschuss-
berechnung wurden in allen Teilgebieten die Werte für Gesamtitalien verwendet. Mit diesem 
Vorgehen ergaben sich differenzierte Überschusswerte für die Teilgebiete im Jahr 2000. Für 
die weiteren Untersuchungsjahre wurde das Verhältnis zwischen dem Überschuss für Gesamt-
italien und den Werten der Teilgebiete im Jahr 2000 berücksichtigt. 
Daten zum Anschlussgrad der Bevölkerung an die Kanalisation sowie zu Kläranlagen lagen 
auf der Basis administrativer Einheiten vor. Dabei ergab sich ein Anschlussgrad von 98 % an 
die Kanalisation und 50 % an eine Kläranlage. Diese Werte unterschieden sich deutlich von 
den Angaben der OECD für Italien (70 % Anschluss an Kanalisation, 63 % Anschluss an 
Kläranlage). Der Anteil der an eine Kanalisation angeschlossenen Einwohner wurde als zu 
hoch eingeschätzt, und es wurde anstelle der 98 % der mittlere italienische Wert verwendet 
(70%).  
Zusätzlich zur Erosion von landwirtschaftlich genutzten Flächen wurde im Einzugsgebiet der 
Enza eine Erosion von natürlichen Flächen berücksichtigt. Dabei wurde für Stickstoff 1,93 
kg/(ha*a), für Phosphor 0,18 kg/(ha*a) angesetzt. Abfluss und Konzentrationsmessungen la-
gen für jedes Teilgebiet vor. Problematisch für eine Berechnung der Jahresfracht (als Ka-
librierungs- und Validierungswert) war jedoch die geringe Anzahl der Messwerte. Die Werte 
der Station im letzten Teilgebiet konnten nicht verwendet werden, da sie teilweise durch 




Die Ouse liegt im Nordosten Englands und besitzt ein Einzugsgebiet von 3315km² (Abb.9). 
Die drei Hauptnebenflüsse der Ouse sind Nidd (EZG 14-16), Ure (EZG 6) und Swale (EZG 1-
5,7). Im Oberlauf entwässert die Ouse eine Moorlandschaft, im weiteren Verlauf findet sich 
Gras und Ackerland, die größte Stadt im Einzugsgebiet ist York mit ~105000 Einwohnern. 
Für die Modellierung wurde das Einzugsgebiet in 18 Teilgebiete unterteilt. Niederschlagsda-
ten für den Untersuchungszeitraum standen an 13 Messstationen zur Verfügung, Informatio-
nen zu den Langzeitniederschlägen lagen in einem 1km² Raster vor. Über den gesamten Un-
tersuchungszeitraum lagen nur für 4 Messstationen Abflusswerte vor. Damit können die in-
nerhalb des Einzugsgebietes stark variierenden Abflussbedingungen nicht repräsentativ wie-
dergegeben werden. Zur Verfügung standen zusätzlich Langzeitabflussreihen an 8 Stationen. 
Zwischen Langzeitniederschlagsdaten und langjährigen Abflüssen wurde für den Jahresab-
fluss eine lineare Korrelation gefunden (Gleichung 11): 
 
48,3959371,0 −⋅= ll NQ
  
 
Ql= mittlerer langjähriger Abfluss 
Nl= mittlerer langjähriger Niederschlag 
Gleichung 11 
  

















Abb. 9: Teileinzugsgebiete der Ouse 
 
Für die ermittelte Gleichung ergab sich ein Bestimmtheitsmaß von R2 = 0,89. Aus der Viel-
zahl der Varianten zur Abflussaufteilung (siehe Kapitel 4) wurde für die Berechnungen der 
Teilgebietsabflüsse auf die angepasste Regressionsgleichung zurückgegriffen. Im Vergleich 
zu den Messwerten ergaben sich nur geringe Abweichungen. Nur 4 von 41 Abflusswerten 
wiesen Abweichungen von mehr als 30 % auf, bei 29 Werten lagen die Abweichungen unter 
20 %. Für die Abflussmessstation am Ende des Einzugsgebietes ergaben sich in 7 der 11 un-
tersuchten Jahre Abweichungen von <10 %. 
Langzeitdepositionsdaten wurden aus der europäischen Datenbasis entnommen (EMEP 
(2002). Informationen zu aktuellen Depositionswerten waren vorhanden, allerdings waren die 
Werte in der gesamten Untersuchungsperiode konstant. Die vorhandenen Bodendaten wurden 
in Anlehnung an die FAO texture classes klassifiziert, wobei die Angaben über die tiefere 
Bodenschicht verwendet wurden. In der Bodenkarte waren keine Angaben zum Stickstoffge-
halt vorhanden. Auf Basis der deutschen Bodenkarte wurde eine Beziehung zwischen dem 





ncontent = Stickstoffgehalt im Boden   
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Um bei Einzugsgebieten mit hohem Anteil organischer Substanz (>30%) den Stickstoffgehalt 
nicht zu überschätzen, wurde für diese Gebiete ein Mittelwert von 0,43% N-Gehalt verwen-
det.  
Die Stickstoffüberschüsse wurden in Anlehnung an die OECD-Methodik ermittelt. Für die 
Langzeitüberschüsse wurde auf die für Gesamt-Großbritannien zur Verfügung stehenden Da-
ten der FAO zurückgegriffen. Dabei ergab sich für Phosphor ein Akkumulationswert von 400 
kg/ha im Jahr 2000.  
Bodenabtragsdaten wurden aus der Karte des RIVM entnommen. Eine Abschätzung zu vor-
handenen Dränageflächen konnte nur anhand der europäischen Bodenkarte (Maßstab eins zu 
einer Million) durchgeführt werden (FAO 1997). Das Verhältnis zwischen Misch- und Trenn-
kanalisation wurde für das Einzugsgebiet auf 70:30 geschätzt. Angenommen wurde, dass 80% 
der Bevölkerung an eine Kläranlage angeschlossen sind. Leider standen von den Kläranlagen 
nur Daten  der Jahre 1986 - 1989 zur Verfügung, so dass eventuell später durchgeführte tech-
nische Aufrüstungen der Kläranlagen nicht mit berücksichtigt werden konnten.  
An 4 Stationen lagen Konzentrationsmessungen für gelösten anorganischen Stickstoff vor. 
Für Phosphor waren nur Werte für gelösten Phosphor vorhanden, wodurch ein direkter 




Das 3315 km² große Einzugsgebiet der Gurk befindet sich in der Provinz Kärnten in Öster-
reich. Die Gurk ist der Hauptnebenfluss der Drau und entspringt in den Gurktaler Alpen und 
mündet in den Völkermarkter Stausee. Die Hauptnebenflüsse der Gurk sind die Metnitz 
(nördlich) und die Glan (westlich). Innerhalb des Einzugsgebietes befinden sich mehrere Seen 
u. a. der Wörthersee und der Keutschacher See (Abb.10). 
Für das Einzugsgebiet der Gurk lagen eine gröbere und eine sehr feine Untergliederung in 
Teileinzugsgebiete vor. In Kapitel 8 wird diskutiert, inwieweit sich eine feinere Gebietsunter-
gliederung auf das Modellergebnis auswirkt. Für den Vergleich mit den anderen Untersu-
chungsgebieten werden die Ergebnisse der gröberen Gebietsuntergliederung herangezogen 
(Abb.10). 
Die Modellierung wurde für die Jahre 1991 - 1999 durchgeführt. Als Periode wurden nur die 
Jahre 1995 - 1999 betrachtet, da für die Jahre davor zu wenig Messwerte für einen Fracht-
vergleich zur Verfügung standen.  
 
  













Abb. 10: Teileinzugsgebiete der Gurk 
 
Für die Berechnung der Niederschläge standen Messwerte von 9 Wetterstationen zur Verfü-
gung. Daten über Langzeitniederschläge lagen nur an einer Messstation vor, an der sich für 
die Jahre 1960 - 1990 ein mittlerer Niederschlag von 915,7 mm ergab. Die aktuellen Nieder-
schläge der Teilgebiete wurden ins Verhältnis gesetzt mit den aktuellen Messwerten der Stati-
on mit den Langzeitdaten. Anhand der ermittelten Faktoren wurden 10 Langzeitwerte für die 










f  = Faktor 
NJ,a  = aktueller Jahresniederschlag im EZG 
NJ,a,L  = aktueller Jahresniederschlag an Langzeitstation 
 
Für die Modellierung wurde der Mittelwert aus den 10 Langzeitwerten verwendet. 
Angaben zu den Einträgen aus 11 Kläranlagen standen für die Jahre 2000 und 2001 zur Ver-
fügung. In den davor liegenden Jahren kann die Reinigungsleistung der Kläranlagen deutlich 
schlechter gewesen sein. Um dies zu berücksichtigen, wurden die für Gesamtösterreich vor-
liegenden Kläranlagendaten herangezogen und für die Jahre bis 2000 die Werte der 11 Klär-
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Tab. 7: Entwicklung der N- und P-Einträge aus Kläranlagen von 1990 - 1999  
 
Jahr 
N-Eintrag aus KA 
in Österreich [t] 
Faktor im Vergleich 
mit 1999 
P-Eintrag aus KA 
in Österreich [t] 
Faktor im Vergleich 
mit 1999 
1991 20856 1,37 4628 3,84 
1992 20342 1,34 4234 3,52 
1993 19828 1,30 3841 3,19 
1994 19314 1,27 3447 2,86 
1995 18800 1,24 3054 2,54 
1996 17900 1,18 2592 2,15 
1997 17000 1,12 2129 1,77 
1998 16100 1,06 1667 1,38 
1999 15200 1 1204 1 
 
Da zur P-Deposition keine Angaben vorhanden waren, wurde auf den Mittelwert von 
Deutschland (0,37 kg/ha*a) zurückgegriffen. 
Es lagen Informationen zu 147 im Einzugsgebiet verteilten Bodenprofilen vor. Die Bodenpro-
file wurden den Teileinzugsgebieten zugeordnet und bei mehreren Stationen ein mittlerer Ge-
bietswert gebildet. Die Daten wurden in Anlehnung an die FAO klassifiziert. Daten zum Bo-
denabtrag wurden aus der europäischen Datenbasis entnommen. Für die Landnutzung wurden 
die Daten von Corine landcover verwendet.  Angaben zur Einwohnerdichte lagen auf Basis 
von 52 Gemeinden vor. Abhängig von dem Flächenanteil der Gemeinde im Teileinzugsgebiet 
wurden die Einwohnerzahlen ermittelt.  
Abfluss und Konzentrationsmessungen standen an 4 Stationen zur Verfügung, wovon sich 
zwei in der Gurk und zwei in Nebenflüssen befinden. Für Stickstoff konnten Messungen von 
Nitrat, Nitrit, Ammonium zu DIN zusammengefasst werden, für Phosphor lagen Messwerte 




Die Spree liegt im Nordosten Deutschlands und umfasst ein Einzugsgebiet von 10105 km² 
(Köhler et al. 2002). Sie entspringt im Lausitzer Bergland und mündet in Berlin in die Havel. 
Intensiver Tagebau und damit verbundene Grundwasserabsenkungen beeinflussen sowohl 
Menge als auch Qualität des Spreewassers. Im Spreeverlauf  (Abb. 11) befinden sich 3 Tal-
sperren, mehrere Seen und der Spreewald, eines der größten zusammenhängenden Feuchtge-
biete Deutschlands, mit einer Vielzahl natürlicher und künstlicher Kanäle. Im Oberlauf teilt 
sich das Gewässer in die Kleine Spree und die Spree, beide Arme fließen oberhalb der Tal-
sperre Spremberg wieder zusammen. Kurz vor dem Zufluss in den Neuendorfer See wird der 
Abfluss wiederum aufgeteilt, ein Teil fließt über den Dahme-Umflut-Kanal der Dahme zu, der 
Rest fließt weiter im Spreelauf.  
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Für die eigenen Modelluntersuchungen wurde das Einzugsgebiet bis Fürstenwalde (6129 km²) 
betrachtet. Das Gebiet wurde in 43 Teileinzugsgebiete mit einer Größe von 26 bis 480 km² 
unterteilt. Die Nährstoffeinträge  und –frachten wurden für die Jahre 1993 - 1996 ermittelt.   
Die Spree durchfließt die Bundesländer Sachsen und Brandenburg, die Datenlage war in bei-
den Ländern unterschiedlich (z.B. Anzahl vorhandener Messstationen, Messwertdichte). Die 
Bodenkennwerte wurden anhand der Bodenübersichtskarte (BÜK) ermittelt, für die Landnut-
zung wurden die Daten von Corine landcover verwendet.  Drainageflächen wurden nach An-
sätzen von Scholz (Scholz 1997) unter Verwendung der MMK (Mittelmaßstäbliche landwirt-





























Abb. 11: Einzugsgebiet der Spree bis Fürstenwalde  
 
Flächendeckende Informationen zu Einleitungen aus Kläranlagen standen  nur für das Jahr 
1999 zur Verfügung. Zu vermuten ist, dass die Reinigungsleistungen einzelner Kläranlagen 
im Untersuchungszeitraum geringer waren. 
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Innerhalb des Einzugsgebietes lagen an 12 Messstellen Abfluss- und Gütemessungen vor, 
teilweise jedoch nur für einzelne Jahre. Abflussmessungen standen an bis zu 22 Messstationen 
zur Verfügung (ebenfalls nicht für alle Jahre). Im Oberlauf konnte fast jedem Teilgebiet Ab-
flüsse einer Messstation zugeordnet werden, für die Teileinzugsgebiete ohne Abflussmesssta-
tion (im Unterlauf) wurde eine Abflussaufteilung nach Liebscher und Keller (1979) durchge-
führt. 
Eine besondere Schwierigkeit für die Modellierung ergab sich durch die Gewässeraufteilung 
im Oberlauf (in Kleine Spree und Spree) sowie durch die Überleitung von Spreewasser in das 
Einzugsgebiet der Dahme bei Leibsch. Die Aufteilung der Abflüsse bzw. der Verlust aus dem 
Gebiet wurde aus den vorhandenen Abflussmessungen abgeleitet und durch Faktoren berück-
sichtigt. Für jedes Jahr wurden die Faktoren neu ermittelt, und auch bei der Aufsummierung 
der berechneten Einträge und Frachten mussten diese Faktoren berücksichtigt werden. 
Eine weitere Schwierigkeit bei der Modellierung stellte die intensive bergbauliche Nutzung in 
Teilen des Einzugsgebietes dar. Diese beeinflussen sowohl das Abflussverhalten des Gebietes 
als auch den Nährstoffrückhalt im Gewässer aufgrund der Zusammensetzung der eingeleiteten 
Grubenwässer. 
Die natürlichen Gegebenheiten des Spreeeinzugsgebietes  unterscheiden sich zwischen Ober- 
und Unterlauf (Tab. 8). 
 
Tab. 8: Ausgewählte Gebietseigenschaften für Ober- und Unterlauf der Spree 
 
  
Oberlauf bis Talsperre  
Spremberg 
Unterlauf bis Pegel  
Fürstenwalde 
Einzugsgebietsgröße [km²] 2225 3904 
Langzeitniederschläge [mm] 653 565 
Hangneigung [%] 0,93 0,38 
N Überschuss [kg/(ha*a)] 67,27 55,65 
Festgestein 30% 0% 
Lockergestein 70% 100% 
Wasserfläche [km²] 62,85 61,47 
 
In zwei Teileinzugsgebieten im Unterlauf der Spree wurden eigene Abfluss- und Konzentrati-
onsmessungen durchgeführt. Im 26,5 km² großen Teileinzugsgebiet Taucher Fließ, geprägt 
durch Grünland und Ackerland, kommt es im Sommer nur zu geringen Abflüssen. Der Ab-
fluss im Teileinzugsgebiet Möllener Fließ dagegen mit einem überwiegend bewaldeten Ein-
zugsgebiet von 54,2 km² wird zum größten Teil vom Grundwasser gespeist und unterliegt 
damit geringeren Schwankungen. In beiden Teilgebieten befinden sich keine Standgewässer, 
ein Stoffrückhalt erfolgt somit nur in der Fläche bzw. im Gewässerlauf.  
Die Retention wurde für jedes Teilgebiet der Spree separat berechnet. Zusätzlich musste der 
Nährstoffrückhalt in der Talsperre Spremberg und dem Spreewald berücksichtigt werden. Für 
die Talsperre Spremberg wurde die Summe der Frachten aller oberhalb liegenden Teilgebiete, 
in Abhängigkeit von der hydraulischen Belastung (gesamter Zufluss/Wasserfläche) einer zu-
sätzlichen Retention unterworfen. Die so ermittelte Fracht und die Frachten der zwischen Tal-
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sperre Spremberg und Spreewald liegenden Teilgebiete wurden als Eingangsgröße für die 
zusätzliche Retentionsberechnung im Spreewald verwendet, die wiederum jedes Jahr in Ab-
hängigkeit der hydraulischen Belastung variieren konnte.  
Für Phosphor wurde versucht die Retention in der Talsperre Spremberg mit dem Ansatz von 
Vollenweider (1969) zu ermitteln. Durch die geringe Aufenthaltszeit von ~20 Tagen ergaben 
sich mit diesem Ansatz nur Rückhalteraten von ~20 %. Bei dem Vergleich von modellierten 
und beobachteten Frachten fiel insbesondere unterhalb der Talsperre Spremberg aber auch in 
oberhalb liegenden Teilgebieten eine deutliche Überschätzung der Frachten durch MONERIS 
auf. Bei den betroffenen Teilgebieten handelte es sich um Gebiete, in die Grubenwässer ein-
geleitet wurden. Der Eisengehalt der Grubenwässer führt zu einer deutlich höheren Phosphor-
retention, dies wird in MONERIS nicht berücksichtigt. Eine Anpassung der Retention erwies 
sich als schwierig, da die zwischen den Jahren schwankenden Einleitungsmengen und deren 
Konzentrationen sowie die genauen Einleitstellen nicht bekannt waren. Es wurde angenom-
men, dass Einleitungen in 3 Teilgebieten oberhalb der Talsperre Spremberg erfolgten.  Die 
Verhältnisse von berechneter zu beobachteter Fracht in den Einzeljahren (Tab. 9) wurden ge-
mittelt und für alle Jahre verwendet. Für die Talsperre Spremberg wurde die Fracht zusätzlich 
zu der Vollenweiderretention noch um den Faktor 3,2 reduziert.  
 
Tab. 9: Korrekturfaktoren zur Berücksichtigung der Eisenphosphatfällung aufgrund von ein-
geleiteten Grubenwässern in der Spree 
 
Faktoren 1993 1994 1995 1996 Mittelwert 
7 1,5 1,4 3,2 3,3 2,3 
6 1,8 2,3 2,4 2,3 2,2 
9 2,6 6,3 4,6 - 4,5 





Die Panke (Abb.12) gehört ebenfalls zum Einzugsgebiet der Spree, liegt jedoch unterhalb des 
bezüglich zeitlicher Modellauflösung (Kap.7) betrachteten Gebietes. Sie entspringt auf dem 
Barnimplateau in der Nähe von Bernau und mündet in der Stadtmitte von Berlin in die Spree. 
Im Oberlauf in Brandenburg hat das Gewässer teilweise noch einen natürlichen Verlauf, im 
Berliner Gebiet haben dann zahlreiche urbane Faktoren das Gewässer überprägt (Veränderung 
von Gewässerbreite und Tiefe).  
Im Rahmen des Projektes WSM 300 (Leichtfuß et al. 2006) wurde für die Panke mit dem 
Modell STORM ein Niederschlags-Abflussmodell erstellt. Innerhalb des Modells wird der 
Abfluss von versiegelten und unversiegelten Flächen sowie die langsamen Abflusskomponen-
ten Interflow und Basisabfluss berücksichtigt. Neben der Panke werden die Hauptnebenge-
wässer und Gräben (soweit Informationen vorhanden) abgebildet. Informationen zu Retenti-
onsflächen, Rückhaltebecken oder Teichen sind ebenfalls im Modell integriert. Für das Gebiet 
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Bernau konnten Angaben aus dem Generalentwässerungsplan der Stadt Bernau herangezogen 
werden. Für die Gemeinden Schwanebeck, Zepernick und Schönow wurden Informationen 























Abb. 12: Einzugsgebiet der Panke  
 
Für das Berliner Gebiet lagen Angaben zum Befestigungsgrad vor. Weiterhin standen Pläne 
mit Angaben zu den Kanalhaltungsflächen sowie zu Regenentlastungsbauwerken zur Verfü-
gung. Anhand grob digitalisierter Karten wurden auf Grundlage der Haltungsflächen Teilein-
zugsgebiete definiert und diesen jeweils ein Befestigungsgrad und ein Regenüberlauf bzw. 
eine Einleitstelle zugeordnet. Für STORM wurden alle zu einer Einleitstelle bzw. zu einem 
Regenüberlauf gehörenden Teileinzugsgebiete zusammengefasst. Lediglich bei sehr großen 
oder lang gestreckten Gebieten wurde eine zusätzliche Unterteilung vorgenommen, um die 
auftretenden Fließzeiten zu berücksichtigen. In STORM wurde weiterhin für jedes Teilein-
zugsgebiet (im Bereich mit Mischkanalisation) ein Schmutzwasserelement definiert, der Tro-
ckenwetteranfall wurde anhand der Einwohnergleichwerte ermittelt. 
Die mit MONERIS errechneten Stoffeinträge und -frachten wurden für die Panke von M. Ve-
nohr innerhalb des EU Projektes Buffer (EVK1-CT-1999-00019) ermittelt. Verwendet wurde 
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4 Räumliche Disaggregierung gemessener Abflusswerte 
 
Abflusswerte gehören zu den entscheidenden Eingangsdaten für viele konzeptionelle Modelle 
wie MONERIS. Wird ein Einzugsgebiet weiter untergliedert, als aufgrund von vorhandenen 
Abflussmessstationen möglich ist, müssen auch für die zusätzlichen Teilgebiete Abflusswerte 
zur Verfügung stehen. Die vorhandenen Abflusswerte können, unter Berücksichtigung zusätz-
licher Gebietsinformationen, auf Teilgebiete aufgeteilt werden. Am Beispiel der Ouse (siehe 
Kap. 3.5) werden 4 Ansätze zur Abflussaufteilung vorgestellt und miteinander verglichen. 
Betrachtet wird beispielhaft das Jahr 1990, in dem an 4 Messstellen innerhalb des Einzugsge-
bietes Abflusswerte zur Verfügung stehen (Abb.13). Bei der Modellierung wird jedoch für 




Abb. 13: Lage vorhandener Abflussmessstationen im Einzugsgebiet der Ouse (England)  
 
 
Die Station am Ende des Gebietes 10 (Station10A) misst den Gesamtabfluss aus den Teilge-
bieten 8, 9 und 10, die Station 6A liefert den Abfluss des Gebietes 6, die Station 17A misst 
einen Abfluss, der in den Gebieten 14, 15, 16 und 17 entsteht, und an der Station 18A wird 
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4.1 Ansätze 
 
Ansatz  1 
 
Die einfachste Möglichkeit Abflüsse für Teilgebiete zu erhalten, ist die gleichmäßige flächen-
abhängige Aufteilung vorhandener Abflusswerte auf die zugehörigen Teilgebiete (Gleichung 
14). Dabei wird vorausgesetzt, dass die Abflussspende in allen einer Messstation zugeordne-





QAQ ⋅=    
 
QTEZG = Abfluss des Teileinzugsgebietes [m³/s] 
ATEZG = Fläche des Teileinzugsgebietes [km²] 
AM       = Einzugsgebiet der Messstelle [km²] 
QM       = gemessener Abfluss [m³/s] 
 
Die Abflussmesswerte der Station 18A beinhalten bereits die Abflüsse der drei oberhalb lie-
genden Stationen. Die Differenz zwischen Gesamtabfluss und den Abflüssen dieser Messsta-




Mit dem Ansatz von Liebscher und Keller (1979) (Gleichung 5, Kapitel 2.9) werden in Ab-
hängigkeit vom Niederschlag für jedes Teilgebiet Abflussspenden ermittelt. Die Abflusswerte 
ergeben sich durch Multiplikation der Abflussspenden mit der Teilgebietsfläche. Die Summe 
der Teilgebietsabflüsse kann von den Messwerten an den 4 Stationen abweichen. Mit Hilfe 
eines Korrekturfaktors pro Messstelle (FK1) können die berechneten Abflusswerte an die vor-
handenen Messwerte angepasst werden (Gleichung 15). Die individuelle Berücksichtigung 





















Die Differenz aus Niederschlag und Verdunstung kann ebenfalls für die Berechnung der Teil-
abflüsse herangezogen werden (Gleichung 8, Kapitel 2.9). Die so ermittelten Abflusswerte 
müssen wiederum an die Messwerte angepasst werden. Dazu gibt es mehrere Möglichkeiten: 
Insbesondere bei räumlich differenziert vorliegenden Verdunstungsdaten ist eine Anpassung 
der Teilgebietsabflüsse mit einem Korrekturfaktor FK1 nach Gleichung 15 möglich (Ansatz 
3a). Eine zweite Möglichkeit stellt die direkte Korrektur der Verdunstungswerte vor Abzug 
von den Niederschlägen dar (Gleichung 16) (Ansatz 3b).  
 
TEZGKTEZGTEZGTEZG AFVNQ ⋅⋅−= )( 2  
 
Fk2 = Korrekturfaktor 
QTEZG  = Abfluss des Teileinzugsgebietes [m³/s] 
NTEZG = Niederschlag im Teileinzugsgebiet[mm] 
VTEZG = Verdunstung im Teileinzugsgebiet[mm] 
 
Der Korrekturfaktor FK2 ergibt sich dabei für jede der 4 Messstationen nach Gleichung 17: 
 
 





In einem weiteren Ansatz werden für die Ouse vorliegende, langjährige Abflussreihen be-
rücksichtigt. Für 8 im Gebiet verteilt liegende Messstationen standen Abflussmesswerte mit 
einer Länge von 10 Jahren zur Verfügung (jedoch nicht für den Untersuchungszeitraum). Die 
Gegenüberstellung von langjährigen Niederschlags- und Abflusswerten ergab eine Regressi-
onsgleichung, anhand derer die Abflüsse der Teilgebiete ermittelt werden können (Abb.14, 









            
            
            
            
            
            
            
            
    
 
 
Abb. 14: Verhältnis zwischen langjährig gemittelten jährlichen Niederschlags- und Abfluss-
daten  
 
48,3959371,0 −⋅= TEZGTEZG NQ     
 
Würde in Gleichung 18 vor dem Niederschlag anstelle von 0,9371 der Faktor 1 stehen, könnte 
man den Subtrahenden als Verdunstung identifizieren, da bei einer Langzeitbetrachtung da-
von ausgegangen werden kann, dass die gesamte versickernde Wassermenge zum Abfluss 
kommt. Das Bestimmtheitsmaß würde sich in diesem Fall auf 0,8 verringern. Mit 395 mm/a 
liegt der Verdunstungswert deutlich über dem mittleren Gebietswert der Ouse (337 mm/a), 
und durch den Faktor von 0,9371 in Gleichung 18 wird der Niederschlag noch zusätzlich ver-
ringert. Die Ursache für diesen Unterschied kann nicht genau bestimmt werden, ein Einfluss-
faktor könnte beispielsweise die Wasserentnahme für die Trinkwassergewinnung  sein.  
Eine Anpassung der mit Gleichung 18 ermittelten Abflüsse an die Messwerte erfolgt entspre-





Als letzte Möglichkeit wurden auch bei der Berechnung der Abflüsse aus Niederschlag und 
Verdunstung (Ansatz 3b) die Langzeitdaten für Niederschlag und Abfluss berücksichtigt. Dies 
ist möglich, indem 2 Korrekturfaktoren verwendet werden (Gleichung 19).  
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Zieht man von den langjährig gemittelten Jahresniederschlagswerten pro Teilgebiet die Ver-
dunstung (337mm/a) ab, ergibt sich der Faktor Fk4 bei der Anpassung an die langjährig gemit-
telten Abflusswerte. Da 8 Stationen mit Langzeitdaten vorhanden sind, müssen entsprechend 
8 Korrekturfaktoren Fk4 ermittelt werden. Wendet man diese Korrekturfaktoren auf die aktuel-
len Niederschlagswerte an, d. h. setzt man in Gleichung 16 anstelle von Fk2 die Werte für Fk4 
ein, ergeben sich Abweichungen gegenüber den gemessenen Abflusswerten an den 4 Statio-
nen mit aktuellen Abflusswerten. Durch den Korrekturfaktor Fk5 können die Abflusswerte an 
die aktuellen Messwerte angepasst werden. 
 
4.2 Ergebnisse der verschiedenen Ansätze zur Abflussaufteilung 
 
Für die 18 Teilgebiete wurden sowohl die absoluten Abflusswerte (m³/s) als auch die Abfluss-
spenden (l/(s*km²) ermittelt, wodurch die Ergebnisse der verschiedenen Ansätze gut vergli-
chen werden können (Tab.10-12). 
Anhand der mittleren Jahresniederschläge der Teilgebiete (Tab.10 Spalte Niederschlag) kann 
verglichen werden, ob Gebiete mit ähnlichen Niederschlagshöhen auch ähnliche Abfluss-
spenden aufweisen. In der Spalte „Messwert“ stehen die 4 Abflusswerte der Messstationen. 
Welche Gebiete jeweils zu einer Messstation gehören, wurde bereits am Anfang des Kapitels 
4 erläutert, kann jedoch auch aus der Tabelle abgelesen werden. In Spalte „Ansatzes 1 
(l/s*km²)“, gehören alle Teilgebiete mit gleicher Abflussspende zu der Messstation mit dem 
entsprechenden Wert. Für die Einschätzung der Ansätze 2, 3 und 4 wurden außerdem die Ab-
flüsse verglichen, die sich vor einer Anpassung an die Messwerte ergaben.  
Betrachtet man die Ergebnisse für den einfachen Ansatz 1 fällt auf, dass für benachbarte Ge-
biete sehr unterschiedliche Abflussspenden ermittelt wurden (z.B. 32,3 l/(s*km²) im Gebiet 10 
und 8,85 l/(s*km²) im Gebiet 11). 
Der Ansatz 2 differenziert stärker zwischen den Teilgebieten (Vergleiche Variation der Ab-
flussspenden mit Ansatz 1), der deutlichste Unterschied gegenüber Ansatz 1 trat dabei im 
obersten Teilgebiet 1 auf  (8,85 l/(s*km²) Ansatz 1, 23,81 l/(s*km²) Ansatz 2). 
Die Summe aller mit dem Ansatz 2 ermittelten Abflüsse liegt allerdings mit 51,66 m³/s über 
dem Messwert von 44,31 m³/s Die Abflüsse am Ende der Gebiete  6 und 10 waren allerdings 
geringer als die Messwerte. Auch  nach der Anpassung an die vorhandenen Abflusswerte  
unterscheiden sich die Ergebnisse von Ansatz 1 und Ansatz 2 noch deutlich. 
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Tab. 10: Berechnete Abflüsse und Abflussspenden für die Teilgebiete (Ansatz 1 und 2) 
 
Teilgebiet Flächen Niederschlag Messwert Ansatz 1 Ansatz 2 (unangepasst) Ansatz 2 
  [km²] [mm] [m³/s] l/(s*km²) [m³/s] l/(s*km²) [m³/s] summiert l/(s*km²) [m³/s] 
1 380 1215   8,85 3,37 23,81 9,05   16,33 6,21 
2 129 921   8,85 1,14 15,23 1,97   10,44 1,35 
3 126 764   8,85 1,12 10,47 1,32   7,18 0,91 
4 142 764   8,85 1,26 10,47 1,49   7,18 1,02 
5 90 696   8,85 0,79 8,39 0,75   5,75 0,52 
6 216 734 2,54 11,80 2,54 9,43 2,03 2,03 11,80 2,54 
7 270 731   8,85 2,39 9,36 2,53   6,42 1,74 
8 377 1504   32,30 12,16 31,89 12,01   34,94 13,16 
9 82 1286   32,30 2,65 25,71 2,11   28,17 2,31 
10 52 1013 16,50 32,30 1,68 17,93 0,93 15,06 19,65 1,02 
11 201 923   8,85 1,78 15,34 3,09   10,53 2,12 
12 119 879   8,85 1,05 14,24 1,70   9,77 1,16 
13 83 806   8,85 0,73 11,97 0,99   8,21 0,68 
14 123 1208   13,55 1,66 23,46 2,88   20,59 2,52 
15 101 1013   13,55 1,37 17,98 1,82   15,77 1,59 
16 265 804   13,55 3,59 11,89 3,15   10,43 2,76 
17 36 651 7,11 13,55 0,49 7,26 0,26 8,11 6,37 0,23 
18 510 647 44,31 8,85 4,51 7,03 3,58 51,66 4,82 2,46 
 
 
Tab. 11: Berechnete Abflüsse und Abflussspenden für die Teilgebiete (Ansatz 3a, 3b und 3c) 
 
Teilgebiet Ansatz 3 (unangepasst) Ansatz 3a Ansatz 3b Ansatz 3c 
  l/(s*km²) [m³/s] summiert l/(s*km²) [m³/s] l/(s*km²) [m³/s] l/(s*km²) [m³/s] 
1 27,85 10,59   15,31 5,82 20,59 7,83 27,23 10,35 
2 18,51 2,39   10,17 1,31 11,25 1,45 13,12 1,69 
3 13,53 1,71   7,44 0,94 6,27 0,79 8,13 1,03 
4 13,54 1,93   7,44 1,06 6,29 0,90 8,15 1,16 
5 11,38 1,02   6,26 0,56 4,13 0,37 5,99 0,54 
6 12,58 2,71 2,71 11,80 2,54 11,80 2,54 11,80 2,54 
7 12,48 3,37   6,86 1,85 5,22 1,41 7,09 1,92 
8 37,01 13,94   34,84 13,12 35,00 13,18 35,00 13,18 
9 30,08 2,47   28,32 2,33 28,07 2,31 28,07 2,31 
10 21,43 1,11 17,53 20,17 1,05 19,41 1,01 19,41 1,01 
11 18,57 3,74   10,21 2,05 11,32 2,28 7,01 1,41 
12 17,18 2,05   9,44 1,12 9,92 1,18 5,61 0,67 
13 14,88 1,23   8,18 0,68 7,62 0,63 3,31 0,27 
14 27,62 3,39   19,97 2,45 22,43 2,75 21,91 2,69 
15 21,43 2,17   15,49 1,57 16,24 1,64 17,36 1,75 
16 14,81 3,92   10,71 2,84 9,62 2,55 8,99 2,38 
17 9,95 0,36 9,84 7,20 0,26 4,76 0,17 7,98 0,29 
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Für den Ansatz 3a stand für die Ouse nur ein mittlerer Verdunstungswert von 337mm/a zur 
Verfügung. Die unter Verwendung dieses Verdunstungswertes ermittelten Abflüsse liegen an 
allen Messstationen deutlich über den gemessenen Abflüssen. Der Gesamtabfluss von 
63,11m³/s ist dabei noch höher, als der mit dem unkorrigierten Ansatz 2 ermittelte Wert von 
51,66 m³/s. 
Mit dem Ansatz 3b wurde der mittlere Verdunstungswert deutlich nach oben korrigiert, es 
ergaben sich Verdunstungswerte zwischen 400 und 566 mm/a. Durch die Verwendung des 
gleichen Korrekturfaktors in sehr unterschiedlichen Teileinzugsgebieten (Aufteilung der ver-
bleibenden Abflüsse der letzten Station 18) ergab sich für das Teilgebiet 18 eine Abflussspen-
de von nur 2,58l/s*km². Dieser Wert ist deutlich geringer als die Abflussspenden benachbarter 
Gebiete und ebenfalls deutlich geringer als die Ergebnisse der Ansätze 1, 2, und 3a.  
Für das Teilgebiet 18 ergab sich bei Verwendung von Ansatz 3c ein negativer Abflusswert, 
auch für die Gebiete 11, 12 und 13 (ebenfalls aus der Differenz des Gesamtabflusses und der 
Abflüsse an den 3 Messstellen im Gebiet abgeleitet) ergaben sich gegenüber den anderen Me-
thoden deutlich geringere Abflussspenden. 
 
Tab. 12: Berechnete Abflüsse und Abflussspenden für die Teilgebiete (Ansatz 4) 
 
Teilgebiet Ansatz 4 (unangepasst) Ansatz 4 
  l/(s*km²) [m³/s] summiert l/(s*km²) [m³/s] 
1 23,57 8,96   16,60 6,31 
2 14,82 1,91   10,44 1,35 
3 10,15 1,28   7,15 0,90 
4 10,17 1,45   7,16 1,02 
5 8,14 0,73   5,73 0,51 
6 9,26 2,00 2,00 11,80 2,54 
7 9,17 2,48   6,46 1,75 
8 32,16 12,11   35,06 13,20 
9 25,66 2,11   27,98 2,30 
10 17,55 0,91 15,13 19,13 1,00 
11 14,88 2,99   10,48 2,11 
12 13,57 1,62   9,56 1,14 
13 11,41 0,94   8,04 0,66 
14 23,35 2,86   21,05 2,58 
15 17,55 1,77   15,82 1,60 
16 11,35 3,01   10,23 2,71 
17 6,80 0,25 7,89 6,13 0,22 
18 6,69 3,41 50,80 4,72 2,40 
 
Ohne zusätzliche Korrektur führte der Ansatz 4 zur besten Übereinstimmung mit den gemes-
senen Werten (50,8m³/s) gegenüber den anderen, unkorrigierten Ansätzen. Nach der Anpas-
sung an die Messwerte ergaben sich ähnliche Werte wie bei Verwendung des Ansatzes 2. Wie 
plausibel die ermittelten Abflüsse sind und welcher Ansatz am geeignetsten erscheint wird im 
Kapitel 4.4 diskutiert. 
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4.3 Auswirkung geänderter Abflusswerte auf die Eintrags- und Frachtberechnung 
 
Neben dem direkten Vergleich der berechneten Abflüsse (Kapitel 4.2) wurde der Einfluss 
geänderter Abflusswerte auf die Eintrags- und Frachtberechnung untersucht. Verwendet wur-
den die angepassten Ergebnisse der Ansätze 1, 2, 3c und 4. 
Berücksichtigt wurden allerdings nur 3 Messstellen, da sich bei der Interpretation der Abflüs-
se herausstellte, dass die Messwerte der Station 6 rückstaubeeinflusst sind und damit nicht die 
Abflussverhältnisse des zugehörigen Teilgebietes 6 widerspiegeln. Die Abflüsse für das Ge-
biet 6 wurden, wie für alle Teilgebiete ohne naheliegende Messstation, aus den verbleibenden 
Abflüssen am Gebietsende abgeleitet. Durch den Wegfall der Station erhöhten sich lediglich 
die auf die Station am Gebietsende bezogenen Abflüsse etwas, die Verhältnisse zwischen den 
Teilgebieten blieben dabei gleich. Um auch für das letzte Teilgebiet 18 mit dem Ansatz 3c 
einen Eintrag berechnen zu können, wurde anstelle des negativen Abflusses eine Abfluss-
spende von 6 l/(s*km²) verwendet. Die Stickstoff- und Phosphoreinträge und Frachten wurden 
wieder beispielhaft für das Jahr 1990 ermittelt.  
 
Tab. 13: Stickstoff- und Phosphoreinträge in den Teilgebieten der Ouse im Jahr 1990 [t/a] 
 
EZG Ansatz 1 Ansatz 2 Ansastz 3c Ansatz 4 
  Stickstoff Phosphor Stickstoff Phosphor Stickstoff Phosphor Stickstoff Phosphor 
1 535 5 702 9 885 15 707 9 
2 234 20 268 21 310 23 268 21 
3 354 17 323 16 342 17 323 16 
4 218 14 189 13 207 14 189 13 
5 253 13 213 11 216 11 213 11 
6 1025 28 959 25 981 26 961 25 
7 954 51 879 47 901 48 881 47 
8 1216 25 1277 27 1278 28 1279 28 
9 217 5 202 4 201 4 201 4 
10 153 9 111 6 110 6 109 6 
11 415 16 456 18 383 15 455 18 
12 268 14 282 14 229 13 280 14 
13 285 9 279 9 197 7 276 9 
14 210 3 251 4 259 5 254 4 
15 185 4 196 4 204 5 196 5 
16 1234 83 1154 78 1113 76 1149 78 
17 217 8 169 6 179 6 168 6 
18 1512 83 1178 66 1251 70 1169 68 
Summe 9486 407 9090 379 9247 387 9076 380 
Abw.(%) 2,8 4,9 -1,5 -2,4 0,2 -0,4 -1,6 -2,1 
 
Die aufsummierten Einträge für das gesamte Einzugsgebiet unterscheiden sich kaum. Die 
prozentuale Abweichung in Tab.13 bezieht sich dabei auf den Mittelwert der 4 Ansätze. In 
Teilgebieten gab es dagegen deutliche Unterschiede bei den modellierten Einträgen. Abwei-
chungen von über 20 % gegenüber dem Mittelwert traten bei Stickstoff im obersten Einzugs-
gebiet 1 sowie in den Gebieten 10 und 13 auf. In den gleichen Gebieten wurden auch für 
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Phosphor Abweichungen von >20 % gefunden, außerdem im Gebiet 17. Die deutlichsten Un-
terschiede gegenüber dem Mittelwert wiesen die Ansätze 1 und 3c auf.  
Die mit den 4 Ansätzen ermittelten Abflusswerte wirken sich vor allem auf die Eintragspfade 
Oberflächenabfluss und Grundwasser aus. Beispielhaft werden die Ergebnisse der Teilein-
zugsgebiete 1 und 13 gegenübergestellt (Tab.14), da für beide Gebiete teils sehr unterschied-
liche Ergebnisse erzielt wurden.  
 
Tab. 14: Stickstoff- und Phosphoreinträge [t/a] über Oberflächenabfluss und Grundwasser für 
die Teileinzugsgebiete 1 und 13  
 
Ansatz 1 Ansatz 2 Ansastz 3c Ansatz 4 
  Stickstoff Phosphor Stickstoff Phosphor Stickstoff Phosphor Stickstoff Phosphor 
Teileinzugsgebiet 1   
Oberflächenabfluss 76 2,7 170 6,1 303 10,8 173 6,2 
Grundwasser 447 1,4 520 2,4 570 3,5 522 2,4 
Teileinzugsgebiet 13   
Oberflächenabfluss 19 3,6 18 3,4 6,2 1,2 17 3,3 
Grundwasser 96 0,2 91 0,2 22 0,0 89 0,2 
 
 
Im obersten Gebiet 1 wurde mit dem Ansatz 3c ein fast doppelt so hoher Wert für den Stick-
stoff- und Phosphoreintrag über Oberflächenabfluss ermittelt, wie mit den anderen Ansätzen; 
auch für Grundwasser ergaben sich höhere Werte. Im Gebiet 13 lagen die mit Ansatz 3c er-
mittelten Einträge dagegen für beide Stoffparameter und beide Eintragspfade deutlich unter 
den Werten der anderen drei Ansätze. Die Ansätze 2 und 4 führten erwartungsgemäß zu ähn-
lichen Ergebnissen, da die Unterschiede bei den ermittelten Abflüssen nur gering waren. Der 
Ansatz 1 führte im Teilgebiet 1 zu den geringsten Nährstoffeinträgen, im Gebiet 13 waren die 
Ergebnisse ähnlich den Werten von Ansatz 2 und 4. 
 
Die aufsummierten Stoffeinträge der einzelnen Eintragspfade bilden die Grundlage für die 
Berechnung der Stofffrachten. Die Differenz von Stoffeintrag und Stofffracht stellt die im 
Gewässer zurückgehaltene (oder abgebaute) Nährstoffmenge dar (Retention). Innerhalb von 
MONERIS fließen in die Retentionsberechnung wiederum Abflusswerte ein.  
Für das Gesamtgebiet ergab sich für die Stickstofffrachten eine maximale Abweichung von 5 
%, für Phosphor von 15 % gegenüber dem Mittelwert (Tab.15). Wie bei den modellierten 
Stoffeinträgen führte die Verwendung der Abflusswerte der Ansätze 1 und 3c zu deutlichen 
Abweichungen gegenüber dem Mittelwert aus allen 4 Ansätzen. Höhere Abweichungen wur-
den, ebenfalls wie bei den Einträgen, für die Gebiete ermittelt, deren Abflüsse aus den Mess-
werten am Gebietsende abgeleitet wurden. 
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Tab. 15: Stickstoff- und Phosphorfrachten in den Teilgebieten der Ouse im Jahr 1990 [t/a] 
 
EZG Ansatz 1 Ansatz 2 Ansastz 3c Ansatz 4 
  Stickstoff Phosphor Stickstoff Phosphor Stickstoff Phosphor Stickstoff Phosphor 
1 361 3 540 8 731 14 546 8 
2 156 9 187 11 226 13 187 11 
3 226 6 195 5 214 6 195 5 
4 155 5 129 4 145 5 128 4 
5 170 5 128 3 132 3 127 3 
6 749 10 658 6 688 8 660 7 
7 647 20 552 14 581 16 554 14 
8 1011 23 1072 25 1073 25 1075 25 
9 190 5 175 4 174 4 174 4 
10 127 7 86 4 85 4 84 4 
11 253 6 294 8 221 5 293 8 
12 183 7 198 8 141 5 195 8 
13 198 3 191 3 107 1 188 3 
14 123 2 165 4 173 4 168 4 
15 149 3 161 3 170 4 162 3 
16 940 51 836 42 781 37 829 41 
17 175 5 118 2 131 2 116 2 
18 1017 31 672 13 750 16 662 13 
Summe 6828 202 6358 166 6522 171 6342 165 
Abw.(%) 4,8 14,7 -2,4 -5,7 0,1 -3,0 -2,6 -6,0 
 
 
Ein direkter Vergleich mit einer aus Messwerten abgeleiteten Fracht war für die Messstelle 
am Ende des Teilgebietes 17 möglich (Tab.16). Aus 26 über das Jahr verteilten Konzentrati-
onswerten für anorganischen Stickstoff (DIN) und Phosphor, sowie täglichen Abflussmessun-
gen wurden die Vergleichsfrachten für 1990 mit der abflusskorrigierten Standardmethode 
(siehe Kapitel 10) berechnet. Der Wert für anorganischen Stickstoff kann direkt mit den Mo-
dellergebnissen verglichen werden, für Phosphor wurde nur der reaktive Teil gemessen, der 
Gesamtphosphorwert könnte entsprechend noch größer sein. Für gelösten anorganischen 
Stickstoff (DIN) ergaben alle 4 Ansätze deutlich höhere Frachten als gemessen wurden, für 
Phosphor lagen die Modellwerte dagegen unter dem Messwert. Ansatz 3 führte bei den Stick-
stofffrachten zur besten Übereinstimmung mit dem Messwert, Ansatz 1 bei den Phosphor-
frachten.  
Tab. 16: Stickstoff und Phosphorfrachten am Ende des Gebietes 17 im Jahr 1990 
  DIN [t/a] TP [t/a] 
Messwert 823 68 
Ansatz 1 1386 61 
Ansatz 2 1280 51 
Ansatz 3c 1254 47 
Ansatz 4 1274 50 
 
Auf die Unsicherheit, welche auch bei der Frachtberechnung aus Messwerten zu berücksich-
tigen ist, wird in Kap.10 eingegangen. 
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4.4 Diskussion der mit verschiedenen Ansätzen zur Ablussseparierung ermittelten Abflüsse, 
     Einträge und Frachten 
 
Nicht für alle Teilgebiete führen die verschiedenen Ansätze zur Berechnung von Abflüssen zu 
unterschiedlichen Ergebnissen (Abb.15).  Mit dem einfachen, flächengewichteten Ansatz 1 
ergeben sich in einzelnen Teilgebieten extrem hohe oder niedrige Abflüsse, und für benach-
barte Gebiete wurden teilweise sehr unterschiedliche Werte ermittelt. Dies erscheint nicht 
plausibel.  
Da die Niederschläge in der Ouse in allen Teilgebieten über 500mm liegen, ergeben sich bei 
der Anwendung des Ansatzes 2 keine Probleme (siehe Kapitel 2.9). Durch die Berücksichti-
gung von Sommer- und Winterniederschlägen wird eine zusätzliche Gebietscharakteristik 
berücksichtigt,  wodurch sich gegenüber Ansatz 1 realistischere Werte ergeben.  
Bei der Verwendung des Ansatzes 3a wird vorausgesetzt, dass die vorhandenen Verduns-
tungswerte korrekt sind. Bei räumlich nur grob aufgelösten Daten zur Verdunstung und sehr 
heterogenen Gebietseigenschaften ist dies mit Unsicherheiten behaftet. Die Ergebnisse des 
Ansatzes 3a liegen jedoch im vorliegenden Fall in einer plausiblen Größenordnung. Unter 
ungünstigen Bedingungen könnte dieser Ansatz zu negativen Abflüssen führen, eine Anpas-





























Abb. 15: Berechnete Abflüsse für die Teileinzugsgebiete der Ouse unter Verwendung ver-
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Werden die mit dem Ansatz 3b ermittelten Abflusswerte vom Niederschlag abgezogen erge-
ben sich Werte zwischen 400 und 566mm. Diese Werte liegen deutlich über der mittleren 
angegebenen Verdunstung. Mit dem Korrekturfaktor Fk2 werden jedoch neben der Verduns-
tung auch andere im Gebiet auftretende Wasserverluste (oder Zuströme) berücksichtigt, wo-
mit die hohen Werte erklärbar wären. Schwierigkeiten ergeben sich dagegen, wenn in sehr 
unterschiedlichen Teileinzugsgebieten der gleiche Faktor zur Korrektur der Verdunstung ver-
wendet wird, wenn beispielsweise die verbleibenden Abflüsse der letzten Station (A18) auf-
geteilt werden müssen. So wird sowohl im obersten Gebiet 1 mit einem Niederschlag von 
1200 mm als auch im letzten Gebiet 18 (650mm) der Verdunstungswert von 337 mm auf 566 
mm erhöht. Für das Teileinzugsgebiet 18 ergibt sich eine Abflussspende von nur  
2,58 l/s*km². Dieser Wert ist deutlich geringer als die Abflussspenden benachbarter Gebiete, 
was nicht plausibel erscheint. 
Für die Ouse wurde mit dem Ansatz 3c für das letzte Teilgebiet (18) ein negativer Abfluss 
von -0,88 m³/s ermittelt. Dies ist prinzipiell möglich, wenn beispielsweise eine größere Was-
serentnahme (z.B. Grundwasserentnahme für Trinkwassernutzung) vorhanden ist. Ob tatsäch-
lich im Gebiet 18 eine Wasserentnahme in der Größenordnung von 0,6 m³/s  vorhanden ist 
(bei Verwendung von 3 Messstellen s.u.), konnte nicht geklärt werden. Vermutet wird, dass 
der negative Abfluss zumindest zum Teil durch eine Wasserentnahme begründet werden 
kann, da die Stadt York am Ende des Einzugsgebietes liegt und bei 105000 EW ein entspre-
chender Trinkwasserbedarf vorhanden ist. Bei Annahme eines mittleren Trinkwasserverbrau-
ches von 120 l/EW*d  entspricht dies einer Wassermenge von 0,34m³/s. Denkbar ist jedoch 
auch, dass an anderer Stelle im Gebiet zu hohe Abflüsse berechnet wurden und dadurch der 
entsprechende Abfluss im letzten Teilgebiet fehlt. Die große Schwankungsbreite der mit dem 
Ansatz 3c ermittelten Abflüsse erscheint unrealistisch, insbesondere da die Werte zwischen 
benachbarten Gebieten stark schwanken. 
Die mit Ansatz 4 ermittelten Abflüsse erscheinen plausibel. Schwierigkeiten bei der Verwen-
dung einer derartigen Langzeitregression könnten sich ergeben, wenn die Abflüsse trendbe-
haftet wären oder ober- und unterirdisches Einzugsgebiet teilweise voneinander abweichen (z. 
B. Karstgebiet). 
Bei der Analyse der Berechnungsergebnisse fiel auf, dass bei allen Methoden die Abfluss-
spende im Gebiet 6 deutlich höher ist als in den benachbarten Gebieten. Wie bereits erwähnt, 
stellte sich bei genauerer Nachfrage heraus, dass die Messstation am Ende des Gebietes 6 im 
Mündungsbereich eines Seitengewässers liegt und von Rückstau beeinträchtigt wird. Die 
Messwerte spiegeln damit nicht die Abflussverhältnisse des Teilgebietes 6 wider. 
  
Die mit den unterschiedlichen Abflüssen ermittelten Einträge und Frachten führten zwar für 
das Gesamtgebiet zu sehr ähnlichen Ergebnissen, bei der Betrachtung von Teilgebieten erga-
ben sich teilweise jedoch deutliche Unterschiede. Dass für Stickstoff der Ansatz 3c und für 
Phosphor der Ansatz 1 zur besten Übereinstimmung mit dem einzigen vorhandenen Messwert 
führten bedeutet nicht, dass die entsprechenden Abflüsse korrekt wären. Berücksichtigt wer-
den muss, dass der Abfluss nur in 2 Eintragspfade direkt eingeht und Über- oder Unterschät-
zungen damit auch durch die verbleibenden 5 Eintragspfade hervorgerufen werden können. 
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Im untersuchten Beispielgebiet der Ouse erscheinen die untersuchten Ansätze 2 und 4 am 
geeignetsten für die  Abflussaufteilung. Unplausible Abflusswerte ergaben sich mit den An-
sätzen 1 und 3 besonders für die Gebiete, deren Abflüsse aus dem Messwert am Gebietsende 
abgeleitet wurden. Dabei wurden sehr unterschiedlichen Teilgebieten gleiche Abflussspenden 
oder Verdunstungswerte zugeordnet. Bei einer geeigneteren Verteilung vorhandener Messsta-
tionen und höher aufgelösten Verdunstungsdaten (für Ansatz 3) könnten in anderen Untersu-
chungsgebieten die Ansätze 1 und 3 zu besseren Ergebnissen führen. Das untersuchte Beispiel 
hat gezeigt, wie wichtig eine Analyse der berechneten Abflüsse ist. Im vorliegenden Fall 
konnte dadurch festgestellt werden, dass eine der Messstationen nicht verwendet werden 
kann, da die Messwerte rückstaubeeinflusst sind. Auch andere gebietsspezifische Besonder-
heiten (wie z.B. Gewässerentnahme für Dränagezwecke, Einleitungen von Bergbauwässern) 
können sich in den Messwerten widerspiegeln.  
Neben den vorgestellten Ansätzen gibt es weitere Möglichkeiten zur Abflussaufteilung, z. B. 
durch Berücksichtigung zusätzlicher Einzugsgebietseigenschaften wie der Höhenlage. Bei 
Betrachtung großer Einzugsgebiete sollte der Ansatz jedoch möglichst einfach gehalten wer-
den, und die verwendeten Eingangsgrößen sollten für das gesamte Einzugsgebiet in der glei-
chen Auflösung vorliegen.  
Nicht betrachtet wurde im Beispiel der Ouse, wie Abflüsse für Teilgebiete ermittelt werden, 
welche sich unterhalb einer Messstelle befinden (da sich am Gebietsende eine Messstation 
befand). In diesem Fall könnte beispielsweise die Abflussspende eines angrenzenden Gebietes 
übernommen werden, oder der Abfluss durch eine Einzugsgebietsweite Regressionsgleichung 
ermittelt werden. In diesem Fall ist keine Anpassung an einen Messwert möglich, was bei der 






- 61 - 
 
5 Stoffeinträge für Perioden 
5.1 Größe und Herkunft der Stoffeinträge 
 
Mit dem Modell MONERIS wurden für die Untersuchungsgebiete mittlere Nährstoffeinträge 
(N, P) für eine Periode von  4 oder 5 Jahren berechnet. Durch Betrachten mehrerer Jahre kön-
nen die schwankenden Niederschlags-Abflussbedingungen berücksichtigt werden, und es 
wird die mittlere Eintragssituation eines Einzugsgebietes ermittelt. Außer für die Spree wur-
den jeweils 2 Perioden betrachtet, für den Vergleich der Gebiete werden die Ergebnisse der 
aktuelleren Periode herangezogen.  
Untersucht werden zuerst die modellierten Nährstoffeinträge ohne gewässerinterne Retention, 
um unabhängig von vorhandenen Standgewässern und Abflussbedingungen die Nährstoffein-
träge in die Gewässer einschätzen zu können. Für den Vergleich der Nährstoffeinträge in den 
unterschiedlichen Flussgebieten wurden die ermittelten Einträge in flächenspezifische Werte 
umgerechnet (Tab. 17).  
 
Tab. 17: Mittlere absolute und spez. N und P Einträge in den Untersuchungsgebieten  
  
V.Hobel 
(NOR) Ouse (GB) Enza (ITE) 
Gurk 
(AUG) Spree (D) 
Untersuchungsperiode 1996-2000 1996-2000 1997-2001 1995-1999 1993-1996 
N-Einträge absolut [t] 841 9558 905 2560 4507 
spez. N-Einträge [kg(ha*a)] 12,2 28,9 9,8 9,8 4,5 
P-Einträge absolut [t] 38,4 446,0 68,2 117,4 389,3 
spez. P-Einträge [kg(ha*a)] 0,6 1,4 0,7 0,5 0,4 
 
 
Die höchsten spezifischen Eintragswerte sowohl für Stickstoff als auch Phosphor, wurden für 
die Ouse ermittelt. Die geringsten Werte ergaben sich für beide Nährstoffe in der Spree. Wäh-
rend sich bei den Stickstoffeinträgen für das Vansjo Hobel der zweithöchste Wert ergab, la-
gen bei Phosphor die spezifischen Einträge im Enza Einzugsgebiet über den norwegischen 
Werten.  
Die Herkunft der Stoffeinträge unterscheidet sich zwischen den Untersuchungsgebieten 
(Abb.16, Abb.17). Der Eintragspfad „urbane Flächen“ beinhaltet dabei sowohl die kanalisati-
onsbedingten Einträge (Trennkanalisation, Mischkanalisationsüberläufe) als auch die Einträge 
von Haushalten und versiegelten Flächen, die an keine Kläranlage angeschlossen sind (siehe 
Kap.2.9).  
Für das Vansjo Hobel und Spree Einzugsgebiet stellen die Stickstoffeinträge aus Dränagen 
den größten Eintragspfad dar. Auch in der Ouse sind neben dem Eintrag über Grundwasser 
die Stickstoffeinträge aus Dränagen ein Haupteintragspfad. In den Gebieten ohne Dränagen 
(Enza, Gurk) gelangt der Stickstoff zum größten Teil über das Grundwasser in die Gewässer. 
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Mehr als 10 % der Stickstoffeinträge in Enza und Spree gelangen mit dem Oberflächenabfluss 
in die Gewässer. Die Stickstoffeinträge aus Kläranlagen weisen in Gurk, Enza und Spree ei-
nen erhöhten Anteil am Gesamteintrag auf. Bei dem Eintrag aus urbanen Systemen ergab sich 
für die Enza ein wesentlich größerer Anteil am Gesamteintrag gegenüber den anderen Gebie-
ten. Der 5-prozentige Stickstoffeintrag über atmosphärische Deposition im Vansjo Hobel Ein-
zugsgebiet ist auf die große vorhandene Wasserfläche (Vansjo Hobel See) zurückzuführen.  
Bei Phosphor stellt im Vansjo Hobel und Gurk Einzugsgebiet der Eintrag über Erosion den 
Haupteintragspfad dar. In der Ouse, Enza und Spree gelangen über den Oberflächenabfluss 
große Mengen Phosphor in das Gewässer. Auffällig ist, dass in der Gurk nur 5 % der Einträge 
durch Oberflächenabfluss stattfinden, die Einträge aus Kläranlagen dagegen eine bedeutende 
Rolle spielen. Bis auf das Vansjo Hobel Einzugsgebiet liegt der Anteil der Einträge aus Klär-
anlagen bei über 10 % am Gesamteintrag. Für alle Gebiete war der anteilige Phosphoreintrag 
aus urbanen Systemen deutlich höher als bei Stickstoff. 
Die Ergebnisse für das gesamte Einzugsgebiet erlauben keine Rückschlüsse auf die Vertei-
lung der Einträge innerhalb des Einzugsgebietes. So kann eine ähnliche Eintragssituation in 
allen Teilgebieten vorliegen, ebenso gut können einzelne Belastungsschwerpunkte die Haupt-
ursache für die im Flussgebiet ermittelten Stoffeinträge sein. Minimale und maximale flä-
chenspezifischen Einträge in den Teileinzugsgebieten zeigt Tab. 18.  
 




(NOR) Ouse (GB) Enza (ITE) Gurk (AUG) Spree (D) 
spez. N-Einträge [kg(ha*a)] 6,85 - 21,75 16,73 - 46,52 6,68 -12,78 6,95-20,8 1,09-31,07 
spez. P-Einträge [kg(ha*a)] 0,23 - 1,07 0,23 - 3,19 0,51 - 8,27 0,1-1,36 0,03-3,5 
 
 
Die Spannbreite der flächenspezifischen Stickstoffeinträge in Gurk und Vansjo Hobel ist ähn-
lich. In der Ouse sind sowohl der minimale als auch der maximale flächenspezifische Stick-
stoffeintragswert vergleichsweise doppelt so hoch. Der Maximwert ist in der Enza am ge-
ringsten und die Unterschiede zwischen den Teilgebieten ebenfalls. Für die Spree wurde der 
geringste flächenspezifische Stickstoffeintragswert ermittelt, die Unterschiede zwischen den 
Teilgebieten sind allerdings wie in der Ouse sehr hoch. 
Für Phosphor ergaben sich für Gurk und Vanjo Hobel die geringsten Werte mit der geringsten 
Spannbreite, gefolgt von Spree und Ouse, die beide flächenspezifische Phosphoreinträge in 
einer ähnlichen Größenordnung aufwiesen. Im Gegensatz zum Stickstoff wurden für Phos-
phor in der Enza die höchsten flächenspezifischen Eintragswerte ermittelt und auch der nied-
rigste Wert lag deutlich höher als in den anderen Gebieten. Der Anteil der verschiedenen Ein-
tragspfade an den Einträgen kann sich zwischen den Teilgebieten deutlich unterscheiden 
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Abb. 17: Herkunft der Phosphoreinträge in den Untersuchungsgebieten 
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Tab. 19: Minimale und maximale Anteile der Eintragspfade am Gesamtstickstoffeintrag [%] 
Eintragspfade Stickstoff [%] V.Hobel (NOR) Ouse (GB) Enza (ITE) Gurk (AUG) Spree (D) 
Atmosphärische Deposition 0,39 - 19,3 0,24 - 3,35 0,30 - 0,84 0,24-6,54 0,12-57,13 
Oberflächenabfluss 4,2 - 13,17 5,56 - 37,57 8,43 - 36,94 4,17-11,49 2,54-41,31 
Dränage 0 - 71,9 0 - 75,35    0,59-78,29 
Erosion 0 - 3,76 0 - 7,73 0,11 - 6,24 0,89-7,22 0-4,4 
Grundwasser 14,56 - 61,72 9,63 - 68,11 42,70 - 68,23 31,25-89,12 2,16-62,98 
Kläranlagen 0,89 - 22,24 0 - 13,23 0 - 28,48 0-54,27 0-73,69 
urbane Flächen 0,44 - 22,32 0,28 - 4,45 1,53 - 31,84 0,26-7,96 1,52-30,11 
 
Tab. 20: Minimale und maximale Anteile der Eintragspfade am Gesamtphosphoreintrag [%] 
Eintragspfade Phosphor [%] V.Hobel (NOR) Ouse (GB) Enza (ITE) Gurk (AUG) Spree (D) 
Atmosphärische Deposition 0,18 - 10,88 0,10 - 2,07 0,09 - 0,27 0,17-3,09 0,03-20,98 
Oberflächenabfluss 13,64 - 40,62 17,46 - 70,17 19,04 - 68,85 1,56-15,11 1,57-69,83 
Dränage 0 - 6,10 0 - 4,75     0,03-9,46 
Erosion 0 - 52,47 0,03 - 39,6 0,12 - 57,61 6,81-76,79 0-42,22 
Grundwasser 2,97 - 15,92 1,28 - 26,18 2,46 - 15 4,73-50,10 0,29-41,84 
Kläranlagen 3,07 - 32,72 0 - 48,69 0 - 32,79 0-75,7 0-92,05 
urbane Flächen 1,56 - 67,87 4,54 - 21,35 5,20 - 46,34 0,37-27,6 4,88-71,18 
 
Die Stickstoffeinträge über Erosion liegen in allen Untersuchungsgebieten bei einem Anteil 
von unter 10 %. Auch der Eintrag über atmosphärische Deposition ist mit Ausnahme eines 
Teilgebietes in Norwegen und Gebieten in der Spree und der Gurk, in denen sich große Seen 
befinden, eher gering.  
Deutliche Unterschiede in der Größenordnung zeigen sich bei den Einträgen über den Ober-
flächenabfluss in der Spree, geringe Werte und Unterschiede finden sich dagegen in Gurk und 
Vansjo Hobel. Die maximalen Anteile der Einträge über Grundwasser sind in den Gebieten 
ähnlich (Gurk etwas höher), in der Spree gibt es allerdings auch Gebiete mit wesentlich gerin-
geren Anteilen der Einträge aus dem Grundwasser (bei hohem Drainageanteil oder einer gro-
ßen Wasserfläche im Teilgebiet). Dass der maximale Anteil der Stickstoffeinträge aus Kläran-
lagen in der Ouse deutlich geringer ist als in den anderen Gebieten heißt nicht, dass weniger 
Kläranlagen vorhanden wären oder diese besser funktionierten. Der kleinere Wert ergibt sich 
durch den höheren absoluten Eintragswert, die absoluten Eintragswerte aus Kläranlagen lie-
gen in einer ähnlichen Größenordnung wie in den anderen Gebieten. In Ouse und Gurk sind 
die Anteile der Einträge von urbanen Flächen gering, wobei für die Ouse das Gleiche wie bei 
den Kläranlagen gilt. 
Die Eintragspfade Dränage und atmosphärische Deposition (mit Ausnahme der Seengebiete) 
spielen für Phosphor eine eher untergeordnete Rolle. In der Gurk ist der Anteil des über Ober-
flächenabfluss eingetragenen Phosphors deutlich geringer als in den anderen Gebieten. Merk-
liche Unterschiede zwischen den Teilgebieten zeigen sich in allen Untersuchungsgebieten bei 
der Erosion, wobei hohe Anteile zumeist in den Oberläufen der Flussgebiete zu finden sind 
(höhere Hangneigung). Die Gurk weist bei den Einträgen über das Grundwasser die höchsten 
Anteile und Spannbreite auf, Enza und Vansjo Hobel die geringsten. Bei Phosphor treten die 
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größten Unterschiede zwischen den Teilgebieten für die Eintragspfade Kläranlagen und urba-
ne Flächen auf. Damit spielen die siedlungsbedingten Einträge bei Phosphor eine größere Rol-
le als bei Stickstoff.  
Deutlich zu erkennen sind die stoffbedingten Unterschiede zwischen Stickstoff und Phosphor. 
Während die Stickstoffeinträge hauptsächlich in gelöster Form erfolgen und damit Grundwas-
ser und Dränagen eine wichtige Rolle als Eintragspfade spielen, erfolgt der Phosphoreintrag 
zu einem größeren Teil in partikulärer Form und damit über Abschwemmung  und Erosion. 
Die  unterschiedlichen Anteile der Eintragspfade in den Teilgebieten zeigen, dass eine Ge-
samtbetrachtung aller Eintragspfade notwendig ist. Die Eintragssituation kann sich sowohl 
zwischen den Flussgebieten als auch innerhalb eines Flussgebietes stark unterscheiden.  
 
5.2 Stoffrückhalt im Gewässer 
 
Bei der Berechnung der Stoffeinträge werden Stoffumwandlungs- und Rückhalteprozesse im 
Boden innerhalb von MONERIS berücksichtigt. Für die Summe der Einträge aus den einzel-
nen Eintragspfaden wird zusätzlich ein Rückhalt (sogenannte Retention) innerhalb der Ge-
wässer berücksichtigt. Sofern in einem Einzugsgebiet große durchflossene Seen vorhanden 
sind kann die Retentionsberechnung ergänzt werden. So wurde z. B. für das norwegische Ein-
zugsgebiet der Rückhalt innerhalb des Vansjo Hobel Sees nach einem angepassten Vollen-
weideransatz ermittelt (siehe Kap.3.3). Einen Überblick über den im Gewässer zurückgehal-
tenen Anteil der eingetragenen Nährstoffe in den Untersuchungsgebieten gibt Tab. 21. 
 
Tab. 21: Anteil der im Gewässer zurückgehaltenen Nährstoffeinträge [%]  
  
V.Hobel 
(NOR) Ouse (GB) Enza (ITE) Gurk (AUG) Spree (D) 
N- Retention [%] 30,92 22,49 17,03 33,47 41,80 
P - Retention [%] 20,40 25,11 36,35 37,0 52,45 
 
Der höchste prozentuale Stickstoff- und Phosphorrückhalt findet sich in der Spree. Ursache 
dafür ist die Vielzahl größerer durchflossener Wasserspeicher und Seen, der Spreewald und 
die geringe Abflussspende des Einzugsgebietes. Für Stickstoff wurden auch in der Gurk und 
dem Vansjo Hobel Einzugsgebiet ein Rückhalt von über 30 % ermittelt, beide Gebiete besit-
zen einen oder mehrere größere Seen. Für Phosphor ergab sich neben Gurk und Spree auch in 
der Enza eine gewässerinterne Retention von mehr als 30 % . 
Wie sich der Anteil der im Gewässer zurückgehaltenen Stofffrachten zwischen den Teilgebie-
ten unterscheidet zeigen Abb. 18 bis Abb. 22 und Tab. 22.  Gleichzeitig sieht man in den Dia-
grammen noch einmal, wie die Einträge zwischen den Teilgebieten variieren können. Hohe 
Rückhalteraten für Stickstoff und Phosphor von teils weit über 50 % der Einträge finden sich 
in der Spree und Gurk. In den Gebieten ohne größere Seen (Enza, Ouse) schwankt der Anteil 
der Retention (bezogen auf die Einträge) bei Stickstoff zwischen den Gebieten weniger und 
auch der maximale Anteil ist geringer. 
  




































































































Abb. 22: Nährstoffretention und –frachten in den Teileinzugsgebieten der Spree 
 
Tab. 22: Minimaler und maximaler Stoffrückhalt in den Teilgebieten [%]  
  
V.Hobel 
(NOR) Ouse (GB) Enza (ITE) Gurk (AUG) Spree (D) 
N% 22,16-41,08 15,35-27,59 9,73-25,56 12,91-69,95 16,13-89,25 
P% 13,9-20,01 8,64-39,6 9,42-53,84 22,63-53,52 32,22-87,72 
 
 
Bei der Gurk fällt der hohe Stoffrückhalt im Teilgebiet 10 auf. In diesem Gebiet befindet sich 
der Wörthersee und weitere kleinere Seen, welche ~10 % der Teilgebietsfläche ausmachen 
und  zu dem hohen Rückhalt führen.  
Die Gebiete 1- ~17 in Abb. 22 befinden sich im Oberlauf der Spree, in welchem deutlich hö-
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den Diagrammen nicht ablesen, da die Nummerierung gemäß des Abflussbaumes erfolgt ist 
und so auch in der Mitte des Diagramms Gebiete aus dem Oberlauf zu finden sein können. 
Während sich die Einträge von Teilgebiet zu Teilgebiet teils stark unterscheiden, zeigt sich, 
dass durch die Retention eine Vergleichmäßigung stattfindet und die Frachten weniger stark 
variieren (z.B. Phosphor in der Enza). 
Der Vergleich verschiedener Retentionsansätze innerhalb eines EU Projektes zeigte, dass die 
in MONERIS verwendeten Ansätze bereits zu den komplizierteren gehören (Kronvang, B. et 
al. 2004). Weiterer Forschungsbedarf besteht jedoch, um die Abbildung der Retention in Ab-
hängigkeit von verschiedenen Einflussfaktoren zu verbessern. So wurde von Venohr (2006) 
ein temperaturabhängiger Ansatz entwickelt, welcher bei entsprechender Datenlage auch für 
MONERIS angewandt werden kann. 
 
 
5.3 Verifizierung der Modellergebnisse 
 
Für die Einschätzung der Modellergebnisse stehen verschiedene Möglichkeiten zur Verfü-
gung. Die berechneten Frachten können beobachteten Frachtwerten gegenübergestellt werden, 
Teilergebnisse (z.B. Konzentrationen der Eintragspfade) mit Messwerten verglichen werden 
und auch der Vergleich mit den Ergebnissen anderer, auf das Gebiet angewandter, Modelle 
kann für die Interpretation der Ergebnisse hilfreich sein.  
Für die Verifizierung von Teilergebnissen stehen nur selten Messwerte zur Verfügung, auch   
kurzzeitige Messkampagnen sind für die betrachtete Zeitskala (mehrjährige Periode) nicht 
sinnvoll. Lediglich für den Eintragspfad Grundwasser sind häufiger Messwerte zu finden. Die 
Konzentrationswerte für die anderen Eintragspfade können anhand von Literaturwerten oder 
auch historischen Messwerten in den Einzugsgebieten auf ihre Plausibilität überprüft werden. 
Oft wird für ein mesoskaliges Einzugsgebiet nur ein Modell angewandt. Kommt in Teilgebie-
ten des Einzugsgebietes zum Beispiel ein physikalisch basiertes Modell für spezielle Frage-




Ein direkter Vergleich mit gemessenen Grundwasserkonzentrationen konnte für die Gurk und 
die Enza durchgeführt werden, aber auch für die anderen Gebiete besteht die Möglichkeit die 
Größenordnung der Grundwasserkonzentrationen für Stickstoff abzuschätzen. Nimmt man an, 
dass in den Wintermonaten die biologischen Ab- und Umbauprozesse im Gewässer (Retenti-
on) nur eine sehr geringe Rolle spielen, ergibt sich der im Gewässer gemessene Konzentrati-
onswert direkt aus den Einträgen. Betrachtet man die während einer Niedrigwasserperiode 
gemessenen Konzentrationen, kann man davon ausgehen, dass diese, sofern keine Kläranla-
geneinleitungen oder größere Seen oberhalb der Messstelle liegen, dem Konzentrationswert 
des Grundwassers entsprechen. Folgende Vorgehensweise wurde für die Abschätzung der 
Grundwasserkonzentrationen aufgrund von Messwerten im Fliessgewässer gewählt:  
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Betrachtet wurden die Konzentrationswerte der Monate November bis Februar, sofern die 
zugehörigen Abflüsse geringer als der mittlere Jahresabfluss an der Messstelle waren. Für den 
Vergleich mit dem modellierten Grundwasserkonzentrationswert wurden alle Messwerte (ei-
ner Station) gemittelt. Im Grundwasser liegt Stickstoff in der Regel als Nitrat vor. Lediglich 
für die untere norwegische Station lagen nur Gesamtstickstoffwerte vor, ansonsten wurden die 
Modellwerte mit gemessenen Nitratkonzentrationen verglichen. Angaben zu Häufigkeit und 
Zeitpunkt der Konzentrationsmessungen finden sich bei der Beschreibung der Untersu-
chungsgebiete (Kap.3). 
Der im Gewässer gemessene Konzentrationswert kann direkt nur mit der für das Teilgebiet 
ermittelten Grundwasserkonzentration verglichen werden, sofern es sich um ein Anfangsge-
biet (Quellgebiet) ohne weitere Zuleitung handelt. Bei allen anderen Teilgebieten tragen die 
Oberlieger ebenfalls zu den gemessenen Konzentrationen bei. In diesem Fall wurden die mit 
MONERIS berechneten Grundwasserkonzentrationen aller oberhalb der Messstelle liegenden 
Teilgebiete berücksichtigt. Die Werte der Teilgebiete wurden abflussabhängig gewichtet.  
Um einen Eindruck von der Größenordnung der Messwerte zu erhalten wurden alle vorhan-
denen Stationen berücksichtigt, sofern sich im Oberlauf Kläranlageneinläufe befinden oder 
die Station aus einem anderen Grund nicht für einen Vergleich geeignet ist, wird dies bei der 
Interpretation der Ergebnisse beachtet (Tab.23, das farblich hinterlegte Felder enthält einen 
Wert für Gesamtstickstoff). 
Im oberen norwegischen Teilgebiet 6 wurden die Nitratkonzentrationen im Grundwasser sehr 
gut abgebildet, auch für die untere Station war der Unterschied zwischen Modell und Mes-
sung nur gering.  
Für das englische Einzugsgebiet wurden in  dem Teilgebiet der Swale mit MONERIS wesent-
lich höhere Konzentrationen berechnet, an den anderen 3 Messstationen stimmten die Nitrat-
werte gut überein. 
Im italienischen Einzugsgebiet wurden die gemessenen Nitratkonzentrationen sowohl deutlich 
über- als auch unterschätzt (was sich für die letzte Station 6 mittelt), lediglich im Gebiet 4 
stimmen die Mess- und Modellwerte besser überein.  
Für Österreich wurde eine gute Übereinstimmung der Nitratwerte erreicht, lediglich an der 
obersten Station wurde die Konzentration stärker überschätzt, die Unterschätzung in Gebiet 
11 wird auf die Retention im Wörthersee zurückgeführt, welche bei dem Vergleich unberück-
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Tab. 23: Gegenüberstellung modellierter Grundwasserkonzentrationen mit im Fluss gemesse-
nen Nitratwerten (im Winter bei Niedrigwasser)  
 
Teilgebiet Stations-/oder Flussname Modell Nitrat Fluss Nitrat Abweichung 
    [mg/l] [mg/l] Nitrat [%] 
6 Hobølelva 1,2 1,0 15 
15 Mosselva 1,1 1,3 -13 
       
2 Swale 4,1 1,6 160 
6 Wiske 8,4 13,5 -38 
17 Nidd 4,8 4,9 -1,6 
18 Ouse 5,1 4,5 13 
       
1 Vetto 1,7 3,4 -49 
2 Buvolo 3,1 2,1 49 
3 Cerezola 2,0 0,7 179 
4 Traversetolo 4,5 5,3 -16 
5 St.Ilario 2,3 1,1 97 
6 Coenzo 2,4 1,9 25 
       
5 Möblingen 2,3 1,5 55 
9 Zollfeld 3,0 3,0 1,6 
11 Zell 2,7 3,8 -29 
12 Gurk 2,6 2,5 5,8 
 
Die Konzentrationen fast aller betrachteter  Stationen sind beeinflusst von Einleitungen ober-
halb liegender Kläranlagen. Der geringste Einfluss ist bei der Station im Oberlauf des norwe-
gischen Einzugsgebietes zu finden, da dort nur von einzelnen Höfen kleine Einleitungen er-
folgen, die Abweichung zwischen Mess- und Modellwert ist mit 15 % gering (bezogen auf 
den Messwert). Betrachtet man die anderen Stationen hinsichtlich der Nitratmesswerte erhebt 
sich die Frage, wie es zu Überschätzungen kommen kann. Zum Einen kann nach einer Klär-
anlageneinleitung der gemessene Nitratwert zunehmen, ebenso gut kann es jedoch auch zu 
einer Nitratzehrung aufgrund der erhöhten Phosphoreinleitung kommen. In diesem Fall könn-
te man die Gesamtstickstoffwerte zur weiteren Orientierung heranziehen. Aber selbst bei dem 
Vergleich mit gemessenen Gesamtstickstoffkonzentrationen sind insbesondere die Modell-
werte für die  Swale und die Station Cerezola im italienischen Einzugsgebiet mehr als doppelt 
so hoch. Im italienischen Einzugsgebiet erklärt sich der Wert durch die sommerliche Wasser-
entnahme in einem oberhalb liegenden Gebiet. Neben der Wassermenge wir hier auch  Stick-
stoff dem Gewässersystem entzogen. Für die Swale kann die hohe Abweichung nicht geklärt 
werden, möglich wäre, dass eine fehlerhafte Abflussaufteilung innerhalb von MONERIS die 
Ursache ist. Höhere Abweichungen zwischen Mess- und Modellwert können aber auch, so-
fern der Einfluss von Kläranlagen nicht zu erwarten ist, auf Probleme mit den verwendeten 
Eingangsdaten hinweisen. Überprüft werden können u. a. Landnutzungs- und Überschussda-
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Für das Einzugsgebiet der Enza und Gurk standen Konzentrationsmesswerte aus dem Grund-
wasser zur Verfügung. Im Unterschied zu dem Vergleich mit Messwerten im Gewässer sind 
nicht die abflussgewichteten Modellwerte zu verwenden, sondern direkt die für das entspre-
chende Teilgebiet berechneten Grundwasserkonzentrationen zu vergleichen (dies erklärt auch 
die unterschiedlichen Werte in Tab.23 und Tab.24).  
 
Tab. 24: Gemessene und modellierte Grundwasserkonzentrationen im Einzugsgebiet der Enza 
 
Teilgebiet Messwert Messwert Messwert Modellwert Messwert Messwert Messwert Modellwert 
[mg/l] min NO3-N max NO3-N mittel NO3-N NO3-N min TP max TP mittel TP mittel TP 
6 0,13 16,04 4,45 5,93 0,03 1,28 0,52 0,03 
7 0,08 12,72 2,25 3,56 0,02 1,04 0,55 0,03 
 
Für das italienische Einzugsgebiet lagen gemessene Grundwasserkonzentrationen in den letz-
ten beiden Einzugsgebieten vor (6 Grundwasserstationen im Gebiet 6, 8 Stationen im Gebiet 
7). Aus den vorhandenen 28 Messwerten pro Station wurde für jedes Teilgebiet ein Mittelwert 
für den Untersuchungszeitraum berechnet und dem Modellwert von MONERIS gegenüber 
gestellt (Tab.24). Die modellierten Nitratkonzentrationen stimmen gut mit den gemessenen 
überein. Sowohl die Messwerte als auch die Modellwerte liefern für das Einzugsgebiet 6 fast 
doppelt so hohe Konzentrationen wie für das Einzugsgebiet 7. Der mittlere Grundwasser-
messwert für die Station 6 ist allerdings mehr als doppelt so hoch, wie der im Gewässer ge-
messene Konzentrationswert.  
Die modellierten Phosphorkonzentrationen sind deutlich geringer als die gemessenen Kon-
zentrationen. Dabei erscheinen die im Grundwasser gemessenen Phosphorkonzentrationen 
sehr hoch. Normalerweise finden sich solche Werte nur in Gebieten mit Phosphorsättigung.  
Für die Gurk lagen im Untersuchungszeitraum Grundwassermessungen an 101 Stationen  vor, 
die sich allerdings auf die Teilgebiete 6, 9 ,11 und 12 konzentrierten, in den anderen Gebieten 
lag teilweise nur 1 Messwert vor, für das Teilgebiet 8 keiner. Es wurden für jedes Teilgebiet 
mittlere Grundwasserkonzentrationen berechnet und den modellierten Werten gegenüber ge-
stellt (Tab.25).  
Die Messwerte sowohl für Stickstoff als auch für Phosphor (DIN 0,94 - 14,34 mg/l, SRP 0,01 
- 0,176 mg/l) unterscheiden sich zwischen den Teilgebieten stärker als die modellierten Werte 
(1,79 - 3,37 mg/l N, P 0,022 - 0,028mg/l). Die Messstellen befinden sich alle im Bereich der 
Talauen, fraglich ist, inwieweit dies für das ganze Gebiet repräsentativ ist. Der Vergleich der 
Werte lässt jedoch die Aussage zu, dass die modellierten Konzentrationen in einer plausiblen 
Größenordnung liegen, die im Gebiet auftritt.  
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wert P modelliert 
1 0,96 1,79 0,015 0,024 
2 2,38 2,31 0,176 0,022 
3 2,43 2,07 0,036 0,027 
4 3,92 2,37 0,048 0,022 
5 5,01 2,94 0,034 0,023 
6 5,35 3,37 0,010 0,025 
7 1,56 2,92 0,047 0,024 
9 8,35 2,94 0,060 0,028 
10 3,12 2,32 0,014 0,023 
11 14,34 2,39 0,077 0,024 




5.3.2 Plausibilitätsprüfung der modellierten Konzentrationen 
 
Neben dem direkten Vergleich mit Messwerten kann geprüft werden, inwiefern die modellier-
ten Konzentrationen (Tab. 26 und Tab.27) in einem plausiblen Rahmen liegen und wie die 
Konzentrationsverhältnisse in den unterschiedlichen Eintragspfaden zueinander passen.  
  
 




(NOR) Ouse (GB) Enza (ITE) 
Gurk 
(AUG) Spree (D) 
Grundwasser 1,07 5,26 3,67 2,57 2,56 
Oberflächenabfluss 0,87 2,27 2,44 1,31 2,29 
Drainage 16,59 23,27 - - 18,85 
Mischwasserüberlauf 5,62 7,75 7,25 7,90 0,42 
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(NOR) Ouse (GB) Enza (ITE) 
Gurk 
(AUG) Spree (D) 
Grundwasser 0,011 0,028 0,024 0,02 0,10 
Oberflächenabfluss 0,152 0,339 0,472 0,04 0,45 
Drainage 0,064 0,086 - - 0,19 
Mischwasserüberlauf 1,274 2,445 1,350 1,54 2,10 
Trennkanalisation - 0,937 - 0,71 1,02 
 
 
Die modellierten Konzentrationen liegen in einer bereits in der Literatur gefundenen plausib-
len Größenordnung (z.B. Macrae et al. (2007), Behrendt (1999), van Wensen (2001)). Für 
Stickstoff fanden sich die höchsten Konzentrationen im Dränagewasser, für Phosphor in den 
Mischwasserentlastungen. In allen Einzugsgebieten war die Stickstoffkonzentration im 
Grundwasser höher als die Konzentration im Oberflächenabfluss. Die Phosphorkonzentration 
im Oberflächenwasser waren dagegen höher als im Grundwasser und auch höher als im Drä-
nagewasser. Auch maximal ermittelte Konzentrationen für Stickstoff von 37 mg/l in Dräna-
gen und für Phosphor von 3,1mg/l bei Mischwasserentlastungen liegen im möglichen Rahmen 




Während die Grundwasserkonzentration nur ein Teilergebnis der Modellierung darstellt han-
delt es sich bei den Frachten um das Endergebnis der Modellierung, welches sich sowohl aus 
den Einträgen der verschiedenen Eintragspfade als auch aus dem Stoffrückhalt (Retention) im 
Gewässer zusammensetzt. Eine Umrechnung der modellierten Frachten in Konzentrations-
werte erscheint nicht sinnvoll, da das Modell einen Zeitraum von mehreren Jahren abdeckt, 
die Konzentrationswerte im Gewässer jedoch innerhalb eines Jahres deutlich schwanken kön-
nen. Statt dessen wird aus den Konzentrations- und Abflussmessungen im Gewässer für Ver-
gleichszwecke eine Fracht berechnet. Dazu wurde ein einfacher Ansatz mit Abflusskorrektur 





F = Fracht 
QM = mittlerer Abfluss an Tagen mit Konzentrationsmessungen 
Q365 = mittlerer Abfluss täglicher Abflussmessungen 
c(ti)  = Konzentration zum Zeitpunkt ti 
Q(ti)  = Abfluss zum Zeitpunkt ti 
Gleichung 20 
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Problematisch ist dieser Ansatz, sofern nur wenige Konzentrationsmesswerte zur Verfügung 
stehen. Im Kapitel 10 werden daher verschiedene Methoden der Frachtberechnung verglichen. 
Um die Ergebnisse für alle Untersuchungsgebiete vergleichen zu können wurden die Fracht-
werte in spezifische Frachten (kg/(ha*a)) umgerechnet. In Abb. 23 sind sowohl die Ge-
samtstickstoffwerte für das norwegische und englische Einzugsgebiet als auch die Frachten 
für gelösten anorganischen Stickstoff in der Enza, der Spree und der Gurk aufgetragen. Für 
das norwegische Einzugsgebiet ergab sich für die Messstation im Oberlauf eine gute Überein-
stimmung (6,7 % Abweichung von der gemessenen Fracht), an der Station am Gebietsende 
wurde eine Unterschätzung von 20 % ermittelt. Für die Ouse ergab sich insbesondere für das 
Gesamtgebiet eine sehr gute Übereinstimmung (4,3 %), lediglich an einer Messstation wurden 
die Frachten mit über 50 % Abweichung deutlich überschätzt. Die modellierten Stickstoff-
frachten für das Einzugsgebiet der Enza  weisen sowohl Über- als auch Unterschätzungen der 
gemessenen Frachten auf. Die Enza ist das Gebiet mit den größten Abflussschwankungen und 
gleichzeitig mit der geringsten Messwertdichte. Fraglich ist, inwieweit 8-12 Messungen pro 
Jahr ausreichen um für diese Bedingungen repräsentative Frachten zu ermitteln (siehe Kap. 
10). Für die letzte Station in der Enza (mit den meisten Messwerten (10-24/a)) ergab sich eine 
Überschätzung von 34 %. Von den 12 Vergleichswerten der Spree wiesen 5 eine Abweichung 
von <10 % auf (darunter das Gebietsende), weitere 4 lagen unter 20 % und nur 3 Werte erga-
ben Abweichungen von >30 %. Die Werte der Messstation am Ende des Einzugsgebietes der 
Gurk konnten mit nur 11 % Abweichung gut abgebildet werden und nur eine der drei weiteren 
Stationen wies eine Unterschätzung von mehr als 30 % auf. 
Im Unterschied zu Stickstoff ergab sich bei Phosphor im norwegischen Einzugsgebiet die 
bessere Übereinstimmung an der unteren Messstation (5,3 %, obere Messstation 13 %, Abb. 
24). Die italienischen Konzentrationsmesswerte sind auch für Phosphor aufgrund der geringen 
Anzahl nur begrenzt aussagekräftig. Bis auf eine Station im Oberlauf wurden die ermittelten 
Frachten unterschätzt. 
Für die Ouse lagen nur Messungen von gelöstem Phosphor vor. Ein direkter Vergleich mit 
modellierten Frachten von Gesamtphosphor ist daher nicht möglich. Geprüft werden kann 
lediglich die Plausibilität, alle modellierten TP-Frachten sind höher als die gemessenen Werte 
für gelösten Phosphor. Für die Spree wurde nach der Kalibrierung eine gute Übereinstimmung 
gefunden. Der Phosphorfrachten für das Gesamteinzugsgebiet der Gurk wurde mit 2 % Unter-
schätzung sehr gut wiedergegeben, an den anderen drei Stationen wurden die Frachten zwi-
schen 20 und 28% unterschätzt. 
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Abb. 24: gemessene und modellierte spezifische Phosphoreinträge 
 
Obwohl die dargestellten Frachten bereits kalibriert sind, treten sowohl bei Stickstoff als auch 
bei Phosphor vereinzelt noch Abweichungen von >30% auf. Die Anpassung der Modellwerte 
an die aus den Messwerten abgeleiteten Frachten erfolgt meist durch Änderungen oder Ergän-
zungen bei der Retentionsberechnung (z. B. bei im Gewässerlauf vorhandenen Standgewäs-
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für Grundwasser) meist keine Werte zur Verfügung. Am Beispiel der Frachten für gelösten 
anorganischen Stickstoff in der Spree lässt sich der Unterschied zwischen kalibriertem und 
unkalibriertem Modell zeigen (Abb. 25). Für die 4 Stationen, welche unterhalb der Talsperre 
Spremberg und des Spreewaldes liegen, verbessert sich die Übereinstimmung mit den Mess-
werten deutlich, wenn berücksichtigt wird, dass beide Standgewässer nicht nur die Einträge 
aus den zugehörigen Teilgebieten zurückhalten, sondern die gesamte aus dem Oberlauf 
















Abb. 25: Gegenüberstellung von beobachteten und modellierten Frachten für gelösten anor-
ganischen Stickstoff in der Spree (unkalibriert und kalibriert)  
 
Die MONERIS Berechnungen für Vansjo Hobel, Enza und Ouse wurden an einer Periode 
(Zeitraum vor den dargestellten Werten) kalibriert (siehe Kap.3). Waren die Unterschiede 
zwischen modellierten und gemessenen Frachten im Kalibrierungszeitraum geringer? 
Tab. 28 zeigt, dass für Stickstoff bei der Kalibrierung für das norwegische und englische Ein-
zugsgebiet eine bessere Übereinstimmung mit den beobachteten Frachten erreicht werden 
konnte. Für die Ouse standen nicht für alle Jahre Messwerte zur Verfügung, der Frachtwert 
für die Station 17 wurde aus 5 (anstelle von 6) Jahren berechnet, für das Teilgebiet 18 konnten 
nur 3 Jahre berücksichtigt werden. Die Größenordnung der Abweichungen in der ersten Peri-
ode ist jedoch ähnlich. Für Phosphor war das Ergebnis in Norwegen für das Gesamtgebiet 
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Tab. 28: Vergleich der Abweichungen zwischen Modellwerten und beobachten Frachten für 
Kalibrierungs- und Verifizierungsperiode 
 
2. Periode Abweichung [%] 1.Periode Abweichung [%] 1.Periode Abweichung [%] 
  Stickstoff (TN bzw. DIN) Phosphor (TP) Stickstoff (TN bzw. DIN) +/- Phosphor (TP) +/- 
Vansjo Hobel 1 6,8 -13,0 3,4 + 10,1 + 
Vansjo Hobel 2 -19,5 -5,3 -13,3 + -4,6 - 
Enza 1 8,5 -34,7 127,1 - 54,8 - 
Enza 2 27,2 28,2 -5,6 + -5,6 + 
Enza 3 119,1 -50,4 77,1 + 101,2 - 
Enza 4 -42,9 -11,8 -34,8 + 13,5 - 
Enza 5 86,8 -40,2 36,2 + -0,3 + 
Enza 6 33,6 -57,0 -18,3 + -37,1 + 
Ouse 2 78,6           
Ouse 17 -17,3   25,7 -     
Ouse 18 4,3   -5,8 -     
 
Die verbleibenden Abweichungen zu verringern ist schwierig. Treten in einem Einzugsgebiet 
systematische Über- oder Unterschätzungen der beobachteten Frachtwerte auf, ist eine Ver-
besserung durch Veränderung einzelner Eingangsgrößen (z.B. atmosphärische Deposition, 
Überschusswerte) denkbar. In vielen Fällen treten jedoch Über- und Unterschätzungen auf 
(z.B. Enza), so dass durch Änderungen zwar die schlechten Werte verbessert werden könnten, 
die guten Werte jedoch gleichzeitig verschlechtert würden. Die Ergebnisse für die Gesamtge-
biete stimmten in den Untersuchungsgebieten gut mit den beobachteten Frachten überein. 
Werden in Teilgebieten die Frachten über- und unterschätzt und für eine Station am Gebiets-
ende gute Übereinstimmungen gefunden, könnte dies auf eine fehlerhafte Abflussaufteilung 
hindeuten (siehe Kap. 4). Der Vergleich zwischen beobachteter und modellierter Fracht sollte 
allerdings nicht überbewertet werden, insbesondere, wenn die Vergleichsfrachten auf 12 und 




Für alle Untersuchungsgebiete konnten mit MONERIS für Stickstoff und Phosphor Einträge 
und Frachten berechnet werden. Für jedes der Untersuchungsgebiete ergaben sich andere 
Problemstellungen bei der Modellierung, zum Teil aufgrund der vorhandenen Eingangsdaten 
(z.B. Abflussaufteilung in der Ouse) aber auch aufgrund der Einzugsgebietseigenschaften. So 
wurde beispielsweise die gewässerinterne Retention bei größeren Standgewässern angepasst 
(z.B. Vansjo Hobel See Norwegen), oder die Einleitung von Grubenwässern bei der Phos-
phorretention in der Spree berücksichtigt.  
Nachteilig an der Berechnung der Stoffeinträge für einen mehrjährigen Zeitraum (Periode) ist 
die Vergleichbarkeit mit beobachteten Frachtwerten, sofern nicht für alle Jahre Messwerte 
vorliegen. Betrachtet man einzelne Jahre könnte man die Modellergebnisse mit einer größeren 
Anzahl aus Messwerten abgeleiteten Frachtwerten vergleichen und dadurch die Modellgenau-
igkeit besser einschätzen (siehe Kap.7).  
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6 Einfluss der Eingangsdaten auf das Modellergebnis 
 
Innerhalb des Euroharp Projektes wurden die Flussgebiete (Vansjo Hobel, Ouse, Enza, Gurk) 
unter anderem wegen ihrer relativ guten Datenlage ausgewählt. Räumlich und zeitlich  hoch-
aufgelöste Daten sollten eine optimale Modellierung der Stoffeinträge ermöglichen. Für ande-
re europäische Flusseinzugsgebiete ist die Datenlage oft schlechter, für die Modellierung ste-
hen teilweise nur europaweit vorhandene Eingangsdaten mit geringerer räumlicher Auflösung 
zur Verfügung.  
Anhand der vier Flussgebiete wird geprüft, wie groß der Einfluss unterschiedlicher Eingangs-
daten auf das Modellergebnis ist. Dabei muss unterschieden werden in Eingangsdaten, welche 
direkt in das Modell eingehen (z.B. Landnutzungsdaten, Niederschlagsdaten etc.) und Daten, 
die zur Modellkalibrierung/ -validierung herangezogen werden. Auf letztere wird im Zuge der 
Frachtberechnung näher eingegangen (Kapitel 10).  
Als Ausgangswerte wurden die in Kapitel 5 vorgestellten Eintrags- und Frachtberechnungen 
verwendet. Zuerst wird der Einfluss geänderter Eingangsdaten auf die Eintragsberechnung 
(ohne Retention) untersucht. Zum Vergleich herangezogen werden konnten Eingangsdaten 
aus europäischen Datenbasen zu den Größen:  
 





• Bodenabtragsdaten  
 
Auch die innerhalb der Gewässer berücksichtigte Retention ist von Eingangsdaten abhängig. 
Die aus Landnutzungsdaten abgeleitete Größe der vorhandenen Wasserflächen geht in die 
Berechnung der hydraulischen Belastung ein, der aus den Niederschlägen ermittelte Gesamt-
abfluss wird für die Berechnung der Abflussspende benötigt. Die hydraulische Belastung und 
die spezifische Abflussspende wurden separat berechnet und die Retentionsberechnungen mit 
den Referenzeintragswerten durchgeführt. So wurde vermieden, dass Eingangsgrößen sowohl 
in die Eintrags- als auch Retentionsberechnungen eingingen.  
 
6.1 Vansjo Hobel 
 
Leider existieren für Norwegen keine Angaben zur Landnutzung nach Corine, so dass zum 
Vergleich nur Daten zur Hangneigung, zu Bevölkerungszahlen, Daten zur Bodenzusammen-
setzung und Niederschlagsdaten herangezogen werden konnten. Die Abflussdaten in den 
Teilgebieten wurden an die geänderten Niederschlagsdaten angepasst.  
Die aus den europäischen Daten ermittelten Hangneigungen waren in den meisten Teilein-
zugsgebieten um 10% niedriger als die norwegischen Daten angaben, nur für zwei Teilgebiete 
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wurden höhere Hangneigungen ermittelt. Die Bevölkerungszahlen der beiden Datengrundla-
gen führten zu sehr unterschiedlichen Werten (50236 EW norwegische Datenbasis, 13020 
EW europäische Datenbasis). Zu vermuten ist, dass die Stadt Moss (27143 EW) am Ende des 
Einzugsgebietes in den europäischen Daten einem benachbarten Rasterpunkt zugeordnet und 
damit nicht berücksichtigt wurde. Bei den Bodendaten ergaben sich für Sand und Ton ähnli-
che Werte, mit den norwegischen Daten wurde ein höherer Lehmanteil ermittelt, in den euro-
päischen Daten fanden sich diese Flächen bei der Bodenart Schluff wieder. Bei der Betrach-
tung der Niederschlagsdaten wurden anhand der europäischen Datengrundlage (gpcc) deutlich 
geringere Werte ermittelt. Über die Teileinzugsgebiete gemittelt waren die norwegischen 
Niederschlagswerte um 160 mm höher. Bei den langjährigen Niederschlägen waren die Un-
terschiede deutlich geringer, die europäischen Daten führten in den Teilgebieten sowohl zu 
höheren als auch niedrigeren Niederschlagswerten in der Größenordnung von 20 - 50 mm. 
Wichtig ist zusätzlich zum gesamten Jahresniederschlag das Verhältnis zwischen Sommer 
und Winterniederschlägen, welches direkt in die Berechnung der Dränspende eingeht (Glei-
chung 21, (Behrendt et al. 1999)).  
 
SoWiDr NNq ⋅+⋅= 1,05,0  
 
qDr   = spezifischer Dränabfluss (mm/a) 
NWi   = Niederschlag im Winter (mm/a) 
NSo  = Niederschlag im Sommer (mm/a) 
 
Während sich mit der norwegischen Datenbasis ein mittleres Verhältnis von 1,2 zwischen 
Sommer und Winterniederschlägen ergab, lag der Wert mit EU - Daten bei 1,4. Die Drän-
spende wird damit bei Verwendung der europäischen Daten gleich zweifach verringert (durch 
geringere Niederschlagswerte und ungünstigeres Verhältnis zwischen Sommer und Winter-
niederschlägen). 
Der Einfluss der geänderten Werte wurde für jede Eingangsgröße getrennt betrachtet. Einen 
Überblick über die Veränderungen des Modellergebnisses gibt Tab. 29. 
Tab. 29: Änderung der berechneten Stickstoff- und Phosphoreinträge im Vansjo Hobel Ein-
zugsgebiet bei Verwendung einer europäischen Datenbasis 
 
  Einträge [t/a] Änderungen  [%] 
Stickstoffeinträge norw. Datenbasis 841 Ausgangswert 
Stickstoff geändert Bevölkerung 830 -1,3 
Stickstoff geändert Hangneigung 841 0,03 
Stickstoff geändert Niederschläge 803 -4,5 
Phosphor norw. Datenbasis 38 Ausgangswert 
Phosphor geändert Bevölkerung 37 -4,3 
Phosphor geändert Hangneigung 38 0,2 
Phosphor geändert Bodendaten 841 8,6 
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Die deutlichen Unterschiede in der Bevölkerungszahl führen zu einem 1,3 % niedrigeren 
Stickstoff- und einem 4,3% niedrigeren Phosphoreintrag. Die geänderte Hangneigung führt 
nur zu sehr geringen Änderungen (0,03% N, 0,19% P) Die Bodenklassifizierung geht nur in 
die Berechnung der Phosphoreinträge ein, führt dort allerdings zu einem 8,7% höheren Ein-
trag. Obwohl die ermittelten Niederschläge deutlich geringer waren lag der Einfluss auf die 
Eintragsberechnung nur bei 4,5% (N) bzw. 5,3% (P). Dies ist darauf zurückzuführen, dass das 
Modell an den gemessenen Abflusswerten kalibriert wurde und damit die Niederschlagsdaten 
über einen Faktor indirekt korrigiert werden.  
Die größten Unterschiede wurden sowohl für Phosphor als auch Stickstoff ermittelt, wenn 
sowohl die Niederschlagsdaten als auch die Bevölkerungsdaten aus den europäischen Daten 
verwendet wurden. Für Stickstoff ergaben sich in diesem Fall 5,66%, für Phosphor 9,23% 
geringere Einträge. 
Für die Retention konnte nur der Einfluss der aufgrund der Niederschlagsdaten geringfügig 
veränderten Abflusswerte auf die Phosphorretention geprüft werden. Die Unterschiede bei 
den spezifischen Abflüssen waren für alle Teilgebiete kleiner als 10 % und es ergab sich eine 




Für die Ouse konnten veränderte Eingangsdaten verwendet werden für Bevölkerungszahl, 
Hangneigung, Landnutzung, Bodenart und Niederschläge. Die europäischen Daten lieferten 
für das Gesamtgebiet eine um 7% höhere Bevölkerungszahl, die Hangneigung war im Mittel 
um 30% geringer. Bei der Landnutzung wurden mit den europäischen Daten etwas höhere 
Anteile bei der landwirtschaftlichen Nutzfläche ermittelt, in den englischen Daten waren die 
jeweiligen Flächen städtischem Gebiet und natürlichen Flächen zugeordnet. Die Bodendaten 
waren in beiden Datengrundlagen ähnlich, nur in einzelnen Teilgebieten wechselten die Bo-
denanteile von Schluff und Lehm. Die europäischen Niederschlagsdaten lagen deutlich unter 
den englischen Werten (im Mittel 200 mm weniger), lediglich im Mündungsbereich lagen die 
Unterschiede unter 5%. Anhand der langjährigen Niederschlagsdaten aus der europäischen 
Datenbasis und den vorhandenen langjährigen Abflussmessungen wurde eine Gleichung zur 
Berechnung der Abflüsse in den Teilgebieten abgeleitet (adäquat zu der Vorgehensweise in 
Kap. 3.5). 
 
1,13875254,2 −⋅= ll NQ   
 
Ql  = mittlerer langjähriger Abfluss 
Nl = mittlerer langjähriger Niederschlag 
 
Das Bestimmtheitsmaß beträgt R² = 0,93. 
Gleichung 22 
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Tab. 30: Änderung der berechneten Stickstoff und Phosphoreinträge im Einzugsgebiet der 
Ouse bei Verwendung einer europäischen Datenbasis 
 
  Einträge [t/a] Änderungen  [%] 
Stickstoffeinträge engl. Datenbasis 9558 Ausgangswert 
Stickstoff geändert Bevölkerung 9571 0,1 
Stickstoff geändert Hangneigung 9443 -1,2 
Stickstoff geänderte Landnutzung 10200 6,7 
Stickstoff geändert Niederschläge 8069 -15,6 
Phosphor engl. Datenbasis 446 Ausgangswert 
Phosphor geändert Bevölkerung 452 1,2 
Phosphor geändert Hangneigung 399 -10,6 
Phosphor geänderte Landnutzung 486 8,9 
Phosphor geändert Bodendaten 442 -1,0 
Phosphor geändert Niederschläge 373 -16,5 
 
Die geänderten Bevölkerungsdaten führten nur zu geringen Veränderungen bei der Eintrags-
berechnung (Tab.30). Mit der niedrigeren Hangneigung ergaben sich für Phosphor deutlich 
geringere Einträge (- 11 %). Die europäischen Landnutzungsdaten führten dagegen bei beiden 
Nährstoffen zu größeren Einträgen. Der Einfluss der geänderten Bodendaten auf die model-
lierte Phosphorfracht war gering. Die niedrigeren Niederschlagswerte führten sowohl für 
Stickstoff als auch für Phosphor zu den deutlichsten Veränderungen (Verringerungen) bei der 
Eintragsberechnung.  
Bei der Kombination von Hangneigung, Niederschlägen und der Bevölkerungszahl aus der 
EU- Datenbasis ergaben sich die stärksten Abweichungen gegenüber den Referenzwerten. Für 
Stickstoff wurde in diesem Fall eine maximale Abweichung von 18,3%, für Phosphor von 
13,4% ermittelt. 
Die veränderte Hangneigung beeinflusst die Größe der ermittelten Wasserfläche nicht, welche 
für die Retentionsberechnung herangezogen wird. Aus den geänderten Landnutzungsdaten 
ergeben sich um ~30% geringere Wasserflächen. Diese führen zu einer 17,6% größeren 
Fracht für anorganisch gelösten Stickstoff und zu 11,1% größeren Frachten für Gesamtstick-
stoff. Bei Verwendung der europäischen Niederschlagsdaten ergaben sich für die Abfluss-





Unterschiedliche Eingangsdaten konnten bei der Modellierung der Einträge und Frachten in 
die Enza verwendet werden für Bevölkerungszahl, Hangneigung, Landnutzung und Nieder-
schläge. Die Bevölkerungszahlen für das Gesamtgebiet waren fast identisch, innerhalb der 
Teilgebiete lieferte die europäische Datenbasis bis zu 10% größere bzw. geringere Werte 
(Tab. 31). Für die Hangneigung waren die europäischen Daten um bis zu 20% und im Mittel 
um 10 % niedriger als die italienischen Daten. Bei den Landnutzungsdaten ergab sich mit der 
europäischen Datengrundlage ein deutlich höherer Anteil landwirtschaftlicher Nutzfläche, die 
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entsprechenden Flächen wurden in den italienischen Daten als natürliche Flächen ausgewie-
sen. Während sich mit den europäischen Daten für alle Teileinzugsgebiete ähnliche Nieder-
schläge ergaben, zeigte sich mit den italienischen Niederschlagsdaten ein sehr differenziertes 
Bild. Hohe Niederschläge in den Oberläufen der Gewässer stehen niedrigeren Niederschlags-
werten im Mündungsbereich gegenüber.  
 
Tab. 31: Änderung der berechneten Stickstoff und Phosphoreinträge im Enza Einzugsgebiet 
bei Verwendung einer EU-weiten Datenbasis 
 
  Einträge [t/a] Änderungen  [%] 
Stickstoffeinträge ital. Datenbasis 905 Ausgangswert 
Stickstoff geändert Bevölkerung 905 0,01 
Stickstoff geändert Hangneigung 904 -0,1 
Stickstoff geänder Landnutzung 983 8,6 
Stickstoff geändert Niederschläge 1055 16,5 
Stickstoffeinträge ital. Datenbasis 68 Ausgangswert 
Phosphor geändert Bevölkerung 68 0,03 
Phosphor geändert Hangneigung 66 -2,2 
Phosphor geänderte Landnutzung 100 47,2 
Phosphor geändert Niederschläge 79 16,3 
 
Die geänderten Daten zur Bevölkerung hatten so gut wie keinen Einfluss auf das Modeller-
gebnis. Die geringere Hangneigung führte nur bei Phosphor zu einer geringfügigen Verringe-
rung der Einträge (- 2,22 %). Mit den europäischen Daten zur Landnutzung wurden deutlich 
größere Einträge modelliert. Für Stickstoff ergaben sich 8,61% größere Einträge, für Phos-
phor sogar 47,16 %. Dabei traten die stärksten Veränderungen bei Stickstoff im Eintragspfad 
Grundwasser, für Phosphor bei den Einträgen über Oberflächenabfluss auf. Neben dem Ge-
samtergebnis verschiebt sich auch der prozentuale Anteil der Eintragspfade am Gesamtergeb-
nis. Bei Verwendung der europäischen Landnutzungsdaten verringerte sich der Anteil der 
Einträge aus Kläranlagen und von urbanen Flächen von vorher 28 % auf 18 %. Auch die eu-
ropäischen Niederschlagsdaten führen zu deutlichen Veränderungen bei den Modellergebnis-
sen. Die aus den europäischen Daten abgeleiteten Niederschläge im obersten Teileinzugsge-
biet (1) waren so gering, dass faktisch keine Verdunstung berücksichtigt werden konnte um 
an die gemessenen Abflüsse kalibrieren zu können (Tab. 32).  
 
Tab. 32: Faktoren für die Abflusskalibrierung anhand von Niederschlag und Verdunstung  
Teileinzugsgebiet 1 2 3 4 5 6 7 
mit ITE Daten 0,55 0,89 0,88 1,09 0,99 0,99 0,99 
mit EU Daten 0,01 0,80 0,77 1,02 0,99 0,99 0,99 
 
Sowohl für Stickstoff als auch für Phosphor wurden mit den europäischen Niederschlägen 
größere Einträge ermittelt (N 22 %, P 16,3 %). Diese stammen dabei aus den unteren Teilein-
zugsgebieten, in denen die höheren Niederschlagswerte aus den europäischen Daten mit ei-
nem hohen Anteil landwirtschaftlicher Nutzung zusammentreffen. 
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Verwendet man für die Modellierung sowohl Niederschlagsdaten als auch Landnutzungsdaten 
aus der europäischen Datenbasis ergaben sich für Stickstoff um 31% größere und für Phos-
phor um 64% größere Einträge als bei Verwendung der italienischen Daten. Für Phosphor 
stammen in diesem Fall über die Hälfte der Einträge (52%) aus dem Oberflächenabfluss, für 
Stickstoff hat sich die Aufteilung der Einträge nicht wesentlich geändert. 
Die hydraulische Belastung floss in die Berechnung der Retention für TP, TN und DIN ein. 
Für 5 der 7 Teileinzugsgebiete wurden geringfügig andere Größen für die  Wasserflächen 
ermittelt. Der Einfluss auf die Retentionsberechnung war gering, für Gesamtphosphor wurden 
eine 1,5% geringere Fracht ermittelt, für Gesamtstickstoff eine 0,7% geringere Fracht und für 
gelösten anorganischen Stickstoff eine 1,8% geringere Fracht. Die geänderte Abflussspende 
wirkte sich dagegen deutlicher auf die Berechnung der Retention aus. Da für die letzten bei-
den Gebiete keine Abflussmessungen zur Verfügung standen, ergab sich anhand der Faktoren 
(Tab. 32) bei Verwendung der europäischen Niederschlagsdaten eine höhere Abflussspende, 




Für die Gurk standen geänderte Eingangswerte für Hangneigung, Bevölkerungszahl, Boden-
daten und Niederschläge zur Verfügung. Die aus dem europaweiten Höhenmodell abgeleite-
ten Hangneigungen waren im Mittel 10 % geringer als die österreichischen Werte (Tab.33). 
Aus der europäischen Bodenkarte wurde für das Gebiet ein 95prozentiger Lehmanteil ermit-
telt, die verbleibenden 5% wurden dem Sand zugeordnet. Auch in den österreichischen Daten 
lag mit 66% der größte Anteil bei der Bodenart Lehm, gefolgt von 25 % Schluff, 6 % Lehm 
und 3 % Sand. Anhand der europäischen Datengrundlage wurde eine um 6,4% höhere Bevöl-
kerungszahl ermittelt. Die europäischen Niederschlagsdaten führten im Mittel zu über 200 
mm höheren Niederschlagswerten gegenüber den Messwerten der lokalen Wetterstationen. Es 
war jedoch nicht möglich die Niederschlagswerte durch Korrektur der Verdunstung an die 
Abflüsse anzupassen (führte zu negativen Abflüssen). Auf eine Verwendung der Nieder-
schlagsdaten wurde daher verzichtet. 
Die Einträge für das Gesamtgebiet haben sich bei Änderung von Hangneigung, Bevölke-
rungszahl oder Bodendaten nur minimal verändert (Tab. 33). Die geringere Hangneigung 
wirkte sich deutlicher bei der Frachtberechnung aus. Für Stickstoff wurden mit den europäi-
schen Werten eine 10 % größere Fracht ermittelt, für Phosphor eine 5,8 % niedrigere Fracht.
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Tab. 33: Änderung der berechneten Stickstoff- und Phosphoreinträge im Einzugsgebiet der 
Gurk bei Verwendung europäischer Daten 
  Einträge [t/a] Änderungen  [%] 
Stickstoffeinträge österr. Datenbasis 2560 Ausgangswert 
Stickstoff geändert Bevölkerung 2571 0,42 
Stickstoff geändert Hangneigung 2563 0,14 
Phosphorêinträge österr. Datenbasis 117 Ausgangswert 
Phosphor geändert Bevölkerung 118 0,73 
Phosphor geändert Hangneigung 119 1,01 






Unter Verwendung europaweit vorhandener Daten konnten die Nährstoffeinträge und  
–frachten mit MONERIS berechnet werden. Die aus europaweiten und lokalen Datenbasen 
abgeleiteten Eingangsgrößen unterschieden sich zum Teil deutlich. Insbesondere die Nieder-
schlagswerte aus der europäischen Datenbasis konnten die innerhalb der Teilgebiete auftre-
tende Variation des Niederschlagsgeschehens oft nicht wiedergeben. Der Einfluss geänderter 
Eingangsdaten war für Stickstoff und Phosphor unterschiedlich. Höhere Bevölkerungszahlen 
wirkten sich beispielsweise stärker auf die Phosphor- als auf die Stickstofffrachten aus.  
Es wurden mit den räumlich geringer aufgelösten europäischen Daten sowohl Unter- als auch 
Überschätzungen gegenüber den Referenzwerten ermittelt. Verwendet man mehrere solcher 
Eingangsdaten können sich Über- und Unterschätzungen aufheben, was zu dem gleichen Er-
gebnis wie bei der Verwendung höher aufgelöster regionaler Eingangsdaten führen kann. Die 
Aussagen über die Herkunft der Stoffeinträge sind in diesem Fall jedoch unterschiedlich. 
Während für einen Eintragspfad z. B. wesentlich höhere Einträge ermittelt werden, müssen  
sich die Einträge aus anderen Quellen verringern damit der gleiche Gesamteintrag modelliert 
wird. Änderungen mehrerer Eingangsdaten können jedoch ebensogut zu stark abweichenden 
Gesamteinträgen (>20%) führen. 
Bei der Berechnung der Retention führten unterschiedlich große Wasserflächen zu deutlichen 
Änderungen bei der Stickstofffracht. Durch die Kalibrierung an den Abflusswerten waren die 
Änderungen bei den Abflussspenden und damit bei der Phosphorretention geringer.  
Ein Vergleich der unterschiedlichen Modellergebnisse kann letztendlich nur anhand der ge-
messenen Frachten erfolgen. Neben der räumlichen Auflösung kann auch die zeitliche Auflö-
sung der Eingangsdaten sehr unterschiedlich sein (z. B. Nährstoffüberschüsse), was um so 
wichtiger wird, wenn man Jahres- oder Monatsfrachten ermitteln möchte (siehe Kap. 7). 
Die Verwendung europaweiter Daten sollte als Chance gesehen werden, insbesondere für 
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7 Einfluss der zeitlichen Auflösung auf das Modellergebnis 
 
7.1 Modellierung von jährlichen Einträgen und Frachten 
 
Die bisher vorgestellten Modellergebnisse (Kap. 4 und 5) liefern mittlere Stoffeinträge für 
einen mehrjährigen Zeitraum. Damit können nur begrenzt Aussagen zur Entwicklung der 
Gewässerbelastungen und deren Herkunft gemacht werden (u. a. Abschätzung eines mittleren 
Eintragsgeschehens, Vergleich zweier Perioden). Kurzfristigere Änderungen im Eintragsge-
schehen, aufgrund variierender natürlicher Bedingungen (z. B. niederschlagsarmes/ -reiches 
Jahr) oder durch Veränderungen im landwirtschaftlichen oder urbanen Bereich (z. B. Kläran-
lagenausbau) können nicht abgebildet werden.  
Mit den in MONERIS verwendeten Ansätzen können Einträge und Frachten auch für Einzel-
jahre ermittelt werden, sofern jährliche Eingangswerte mindestens für Niederschlag und Ab-
fluss zur Verfügung stehen (Schmidt 2002). Ob und wie sich die Qualität der Modellergebnis-
se bei Betrachtung von Einzeljahren gegenüber einer mehrjährigen Betrachtung (Periode) 
ändert, soll im Folgenden gezeigt werden. 
Nicht alle in MONERIS berücksichtigten Eingangsdaten verändern sich von Jahr zu Jahr 
(Tab. 34). Eigenschaften des Einzugsgebietes (z. B. Geologie) bleiben über Jahrhunderte kon-
stant und auch urban beeinflusste Eingangsgrößen (z. B. Dränageflächen) werden oft erst über 
mehrere Jahren verändert (>10 Jahre). Die Tabelle bezieht sich auf die untersuchten Einzugs-
gebiete, in anderen Gebieten sind beispielsweise auch kurzfristige Änderungen von Einwoh-
nerzahl und Landnutzung denkbar (schnell wachsende Satelitenstädte). Die verbleibenden 
Eingangsgrößen (siehe Tab. 5 in Kap. 2.9) können sich von Jahr zu Jahr ändern. 
 





Einzugsgebietsgröße x   
Einwohnerzahl   x 
Landnutzungsdaten (Acker, Urban, Wald, Wasser,...)   x 
Bodenart (Sand, Ton, Lehm, Schluff, Hoch-/Niedermoor) x   
Tongehalt x   
Dränageflächen   x 
Geologie (undurchlässig/durchlässiges Gestein) x   
Hangneigung x   
mittlerer langjähriger Niederschlag   x 
mittlere langjährige Verdunstung   x 
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Nicht für alle Eingangsdaten lagen in den Untersuchungsgebieten jährliche Werte vor. Tab. 
35 gibt einen Überblick über die Eingangsdaten, welche auf Jahresbasis verwendet werden 
konnten sowie die Zahl der modellierten Einzeljahre. 
 





(NOR) Ouse (GB) Enza (IT) Gurk (AU) Spree (D) 
Niederschlag x X x x x 
Abfluss x X x x x 
Stickstoffdeposition x   x x x 
Stickstoffüberschuss x   x x   
Phosphorüberschuss x X   x   
N- Eintrag aus Kläranlagen   X   x   
P-Eintrag aus Kläranlagen       x   
Anzahl der Einzeljahre 11 10 11 9 4 
 
 
Die modellierten Jahresfrachten wurden den aus Abfluss- und Konzentrationsmessungen ab-
geleiteten Frachten gegenübergestellt. Neben der prozentualen Abweichung der Modellwerte 
von diesen beobachteten Werten (beobachtete Werte = 100%) wurde die Modelleffizienz 
(Nash and Sutcliffe 1970) herangezogen: 
  
                              Gleichung 23 
 
 
ME = Modelleffizienz 
bi  = beobachteter Wert zum Zeitpunkt i 
mi = modellierter Wert zum Zeitpunkt i 
b = Mittelwert aller beobachteten Werte   
 
Außerdem wurde geprüft, inwieweit die aufsummierten Frachten der Einzeljahre mit dem 
Ergebnis für die Berechnung der Periode übereinstimmen. 
Auf den Vergleich mit aus Gewässermesswerten abgeleiteten Grundwasserkonzentrationen 
wurde verzichtet, da davon ausgegangen wird, dass die Grundwasserkonzentrationen zwi-
schen den Jahren nur wenig schwanken.  
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Die modellierten Stofffrachten im Oberlauf des norwegischen Einzugsgebietes (Station 1) 
liegen sowohl über als auch unter den gemessenen Frachten (Abb. 26, Abb. 27). Die größten 
Abweichungen traten in den Jahren 1993 und 1997 auf, in denen die Stickstofffracht bis zu 53 
% und die Phosphorfracht bis zu 72 % überschätzt wurde. Die Gemeinsamkeit der beiden 
Jahre ist das Verhältnis zwischen Sommer- und Winterniederschlägen (Sommerniederschläge 
~1,5 mal höher als Winterniederschläge), die Jahresniederschlagssummen unterschieden sich 
allerdings deutlich (109mm).  
An der zweiten norwegischen Station unterhalb des Vansjo Hobel Sees kommt es eher zu 
einer Unterschätzung der gemessenen Fracht mit einer maximalen Abweichung von – 29 % 
für Stickstoff im Jahr 2000 und – 42 % für Phosphor 1990. In beiden Jahren traten hohe Jah-
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Enza 
 
Für das Einzugsgebiet 1 im Oberlauf der italienischen Enza lagen alle Modellwerte für gelös-
ten anorganischen Stickstoff (DIN) zwischen 50% und 240% über den beobachteten Werten 
(Abb. 28). Auch die Phosphorfrachten (Abb. 29) wurden überschätzt (mit bis zu 143%). In 
den Jahren 2000 und 2001 kam es jedoch bei Phosphor auch zu Unterschätzungen von bis zu 
65%. Für das Teilgebiet 2 (TEG 2) wurde für DIN in den niederschlagsreichen Jahren 1992, 
94 und 96 Abweichungen von <5% erreicht, in den niederschlagsärmeren Jahren 1997, 1998 
wurden die beobachteten Frachtwerte überschätzt (>100%). Die Ergebnisse für Phosphor im 
TEG 2 waren ähnlich mit etwas größeren Abweichungen. 
Bei den Gebieten 3 und 5 wurden die beobachteten DIN Werte mit MONERIS bis zu 280% 
(1998) deutlich überschätzt. Bei Phosphor kam es sowohl zu Über- als auch Unterschätzun-
gen. Am Ende des Teilgebietes 4 wurden für DIN die beobachteten Frachten außer 1995 un-
terschätzt, für Phosphor streute die Abweichung dagegen von einer Unterschätzung von 57% 
bis zu einer Überschätzung von 80% mit einer Tendenz zur Überschätzung. Für die unterste 
Station im Enzaeinzugsgebiet (Teilgebiet 6) wurden bis 1997 für DIN Abweichungen von 
<30% gefunden, 1998 kam es mit 121% zu einer starken Überschätzung, die beobachteten 
Phosphorfrachten wurden alle bis auf eine unterschätzt die höchste Abweichung von 84% trat 
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1:1 Linie 30% Abweichung
  























Für eine übersichtlichere Darstellung wurden die Stickstofffrachten an den vier Stationen in 
der Ouse als flächenspezifische Frachten dargestellt (Abb. 30). An der Station 2 ergaben sich 
für Stickstoff Abweichungen von <20%, mit Ausnahme des niederschlagsreichen Jahres 1998 
(+ 45%) von den aus Messwerten abgeleiteten Frachten. Bei den Frachten der Station 17 fällt 
der im Jahr 1998 gefundene Wert von 7,16 kg/(ha*a) auf, welcher durch MONERIS deutlich 
unterschätzt wurde. 1990 kam es an der gleichen Station wiederum zu einer Überschätzung 
von 63%. Für die Station 8 wurden alle beobachteten Werte stark überschätzt, die Ergebnisse 
für diese Station können jedoch aufgrund der weit auseinanderliegenden Standorte von Ab-
fluss und Konzentrationsmessung nur als Orientierungswert verwendet werden. An der letzten 
Station in der Ouse (18) lagen alle Modellwerte maximal 30% über oder unter den Messwer-
ten. In den niederschlagsreichen Jahren 1993, 1994 und 2000 stimmten die Werte bis auf ma-
ximal 5% Abweichung überein. Im ebenfalls niederschlagsreichen Jahr 1998 trat für das Ge-
samtgebiet  mit einer Unterschätzung von –29% die größte Abweichung auf. 
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1:1 line 30% deviation
  




















Die Ergebnisse für die Gurk wurden aufgrund der Gebietsgröße als flächenspezifische Werte 
dargestellt. An der Station 1 im oberen Teil der Gurk wurden alle beobachteten Werte für 
gelösten anorganischen Stickstoff durch MONERIS überschätzt, wobei nur 1996 (nieder-
schlagsreich) und 1998 (sehr geringe Niederschläge im Winter) Abweichungen von > 30% 
auftraten (Abb. 31). Die drei vorhandenen Phosphorwerte (Abb.32) reichten von einer starken 
Überschätzung 1997 (niederschlagsarm) über eine geringe Unterschätzung 1996 (-11%) bis 
zu einer deutlichen Unterschätzung 1995 (durchschnittlicher Niederschlag; Abweichung:  
- 43 %). Die DIN Werte im Oberlauf des Nebenflusses Glan (Gebiet 9) wurden durch das 
Modell etwas unterschätzt, lediglich im Jahr 1997 (niederschlagsarm) war die Unterschätzung 
größer als 30%. Die Abweichung bei den Phosphorwerten streute etwas stärker, die größte 
Unterschätzung ergab sich mit –47 % 1998.  Im vorherigen Jahr ergab sich mit 3 % Über-
schätzung dagegen eine gute Übereinstimmung. An der zweiten Station in der Glan  (Gebiet 
11) kurz vor deren Mündung in die Gurk wurden die DIN Frachten systematisch unterschätzt, 
die Abweichung variierte zwischen den Jahren nur wenig (- 39 % bis – 55 %). Die Phosphor-
werte wiesen eine etwas bessere Übereinstimmung auf, 1996 und 1999 lagen die Unterschät-
zungen bei <15%, 1997 war das einzige Jahr, in dem eine Überschätzung auftrat (30%). Für 
die unterste Station im Gewässerlauf der Gurk ergab sich für DIN eine gute Übereinstimmung 
(alle Jahre <20% Abweichung), die Jahre 1992, 1998 und 1999 wurden mit Abweichungen 
<5% sehr gut abgebildet, die größte Abweichung ergab sich 1995 mit – 18 %. Bei den Phos-
phorwerten lag die Abweichung in allen Jahren unter 25 %, allerdings streuten die Werte von 
einer Unterschätzung von 22 % im Jahr 1995 bis zu einer Überschätzung von ebenfalls  22 % 
















































Abb. 31: Vergleich gemessener und modellierter spezifische Fracht gelöster anorganischer 


















Für die Spree standen mit 11 Stationen wesentlich mehr Vergleichswerte als in den anderen 
Flussgebieten zur Verfügung, allerdings wurden weniger Jahre modelliert (4 Jahre). Es soll 
nicht jede Station einzeln bewertet werden, stattdessen ermöglicht die Vielzahl der Stationen 







































































Abb. 33: Vergleich gemessener und modellierter Jahresfrachten für DIN in der Spree (Dar-

















Abb. 34: Vergleich gemessener und modellierter Jahresfrachten für DIN in der Spree (Dar-
stellung der Jahreswerte) 
 
Man erkennt in Abb. 34, dass die gelösten Stickstoffwerte an vielen Stationen in einem Jahr 
den gleichen Trend aufweisen. 1994 werden alle aus Messwerten abgeleiteten Frachten durch 
MONERIS deutlich unterschätzt, im Jahr 1996 dagegen eher überschätzt. Für Phosphor ist 
kein Trend erkennbar, die zusätzliche Retention durch Einleitung von Grubenwässern (siehe 
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Bewertung der Abweichungen von den Messwerten 
 
An einzelnen Stationen und in einzelnen Jahren konnten in den Untersuchungsgebieten die 
aus Messwerten abgeleiteten Frachten gut wiedergegeben werden. Einige Messwerte wurden 
durch MONERIS jedoch deutlich über- oder unterschätzt. Welche Ursachen führen zu den 
gefundenen Abweichungen? Am Beispiel der Spree werden die Abweichungen im Zusam-
menhang mit dem Niederschlagsgeschehen betrachtet. Die Niederschläge unterscheiden sich 
in den Einzeljahren deutlich (Abb. 36). 
In dem sehr trockenem Jahr 1996 wurden durch die Modellierung für gelösten anorganischen 
Stickstoff 9 von 11 beobachteten Frachtwerten überschätzt (Phosphor 6 von 11). 1994 traten 
im Oberlauf etwas geringere Niederschläge auf, im Unterlauf dagegen etwas höhere, vergli-
chen mit den anderen drei Jahren. Die Frachten wurden in diesem Jahr im gesamten Gebiet 
tendenziell eher unterschätzt, eine Korrelation zu den Niederschlägen ist somit auf den ersten 
Blick nicht zu erkennen. Berücksichtigt werden muss jedoch, dass in MONERIS neben den 
Jahresniederschlägen die Unterteilung in Sommer- und Winterniederschläge für die Berech-
nung der Einträge aus Dränagen verwendet wird. Im Spreeeinzugsgebiet macht dieser Ein-
tragspfad den größten Anteil der Stickstoffeinträge aus. Für das Jahr 1994 wurden im Winter 
im Vergleich mit den anderen 3 Jahren im gesamten Spreegebiet die höchsten Niederschläge 
gemessen, im Sommer dagegen fast in allen Teilgebieten die geringsten. Die Unterschätzun-

















































Abb. 36: Jahresniederschläge in den Teileinzugsgebieten der Spree 
 
Einen Zusammenhang zwischen Niederschlägen (bzw. Abflüssen) und Modellgenauigkeit (im 
Hinblick auf den Vergleich mit beobachteten Werten) findet sich auch in den anderen Unter-
suchungsgebieten. Für die Abweichungen im Gebiet der Enza ist außerdem die Problematik 
der Frachtberechnung zu berücksichtigen. Es standen pro Jahr maximal 12 Konzentrations-
messwerte zur Verfügung. Die hohen Abflussschwankungen (Abb. 37) erfordern eine größere 












Abb. 37: Abfluss- und Konzentrationsmessungen 1993 an der Station 3 (Cerezzola) im Ein-
zugsgebiet der Enza 
 
Mit den in Abb. 37 dargestellten Konzentrationswerten ergeben sich bei Verwendung ver-
schiedener Berechnungsansätze die in Abb. 38 an Station 3 dargestellten Frachtwerte (die 
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in der Größenordnung die mit dem abflussreduzierten Ansatz oder der Ospar Methode ermit-
telt wurde. Würde man als Vergleich die mit der linearen Interpolationsmethode ermittelte 














Abb. 38: Vergleich modellierter Phosphorfrachten mit aus Messwerten abgeleiteten Frachten 





Die Modelleffizienz nach Gleichung 23 wurden in drei verschiedenen Zusammenhängen be-
trachtet, sofern pro Variante mindestens 3 beobachtete Werte zur Verfügung standen: 
1. Modelleffizienz für einzelne Messstation (Betrachtung aller Jahre an einer Messstati-
on) 
2. Modelleffizienz pro Jahr (Betrachtung aller Stationen in einem Jahr) 
3. Modelleffizienz gesamt (Betrachtung aller Stationen in allen Jahren) 
Für die Varianten 2 und 3 wurden die flächenspezifischen Werte verwendet um eine Ver-
gleichbarkeit der verschiedenen Stationen mit unterschiedlichen zugehörigen Einzugsgebiets-
größen zu gewährleisten. 
 
Betrachtet man die Ergebnisse für die Modelleffizienz (Tab.36) könnte man denken, MONE-
RIS bildet die Phosphorfrachten besser ab als die Stickstofffrachten. Die höheren Phosphor-
werte ergeben sich jedoch aufgrund der höheren Streuung der Messwerte, was in der Berech-
nung berücksichtigt wird. Ein Vergleich zwischen Stickstoff und Phosphor ist daher nicht 
sinnvoll und auch der Vergleich der Untersuchungsgebiete ist fragwürdig. Dass die Spree am 
besten abschneidet verwundert insbesondere bei Phosphor nicht, da die Frachten über einen 
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die Hälfte der Frachten „korrigiert“ sind. Der niedrigste Wert zur Modelleffizienz ergab sich 
für die Enza.  
 
Tab. 36: Modelleffizienz von MONERIS für die Untersuchungsgebiete (unter Berücksichti-
gung der flächenspezifischen Werte aller Stationen und Jahre) 
 
  Stickstoff Phosphor 
Vansjo Hobel 0,58 0,71 
Ouse 0,37 - 
Enza 0,14 0,25 
Gurk 0,59 0,63 
Spree 0,78 0,76 
 
Betrachtet man die Ergebnisse der Enza genauer (Tab. 37) (Jahreswerte der einzelnen Statio-
nen) so ergaben sich außer für Station 2 immer negative Modelleffizienzwerte (entweder für 
einen oder für beide Nährstoffe).  
 




Interessant ist auch die Modelleffizienz für Einzeljahre zu ermitteln, sofern ausreichend Stati-
onen in einem Einzugsgebiet vorhanden sind (z.B. Spree). Für beide Nährstoffe ist die Mo-
delleffizienz im niederschlagsarmen Jahr 1996 am größten (Tab.38). Aus den Diagrammen 
hätte man dieses Ergebnis nicht ablesen können.  Interessant ist auch der deutliche Unter-
schied zwischen Stickstoff und Phosphor. Während die schlechteste Modelleffizienz für 
Stickstoff 1994 auftrat wurde der schlechteste Wert für Phosphor 1995 erzielt. Ursache dafür 
sind die unterschiedlichen Haupteintragspfade der Nährstoffe (N: Dränage, P:Kläranlagen). 
 
Tab. 38: Modelleffizienz für die Einzeljahre im Spreegebiet 
 
Jahr/ Stoff N P 
1993 0,75 0,74 
1994 0,46 0,87 
1995 0,88 0,22 
1996 0,96 0,87 
Stickstoff Phosphor
Enza 1 -18,97 0,05
Enza 2 0,42 0,49
Enza 3 -4,78 -0,94
Enza 4 -0,09 0,86
Enza 5 -0,28 0,56
Enza 6 0,59 -0,45
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7.1.2 Vergleich aufsummierter jährlicher Modellergebnisse mit Periodenwerten 
 
Die Abweichungen der Modellwerte bei der Berechnung von Einzeljahren können sowohl 
einen Fehler enthalten, der auch bei der Betrachtung einer Periode gemacht worden wäre (z.B. 
Überschätzung der Retention), außerdem kann ein zusätzlicher Fehler entstehen, wenn es sich 
um ein Jahr mit stark von den mittleren Bedingungen abweichenden Bedingungen (z.B. Nie-
derschlag) handelt. Geprüft werden soll, ob die Cauchysche (Gleichung 24) erfüllt wird, d.h. 
wie sich die Ergebnisse der Periode von den aufsummierten Frachten der Einzeljahre unter-
scheiden und welche Werte die  aus Messwerten abgeleiteten Frachten besser wiedergeben. 
 
f(x + y) = f(x) + f(y)                 Gleichung 24 
 
f(x)  = Fracht des ersten Jahres 
f(y)  = Fracht des zweiten Jahres 
 
Außer für die Spree konnten jeweils zwei Perioden mit den aufsummierten Einzeljahren ver-
glichen werden. Tab. 39 und Tab. 40 zeigen die am Ende der Einzugsgebiete ermittelten 
Frachten, für die Abweichung wurde der Periodenwert als Referenzwert angesetzt (100 %). 
Die Abweichung liegt sowohl bei Stickstoff als auch bei Phosphor immer unter 10 %, in den 
meisten Fällen auch deutlich unter 5 %.  
 
Tab. 39: Mittlere Stickstofffrachten für einen mehrjährigen Zeitraum als direkt berechneter 
Periodenwert und abgeleitet aus der Summe der Einzeljahre [t/a]  
 
  Zeitraum Periodenwert Jahreswert Abweichung 
zweite  
Periode Periodenwert Jahreswert Abweichung 
Vansjo Hobel (NOR) 90-94 330 324 -1,8 95-00 375,7 367,5 -2,2 
Ouse (GB) 90-95 7175 7186 0,2 96-00 7366,3 7500,3 1,8 
Enza (IT) 91-96 889 866 -2,7 97-01 687,3 677,2 -1,5 
Gurk (AU) - - - - 95-99 12477 12780 2,4 
Spree (D) 93-96 984 915 -7,0 - - - - 
 
Tab. 40: Mittlere Phosphorfrachten für einen mehrjährigen Zeitraum als direkt berechneter 
Periodenwert und aus der Summe der Einzeljahre abgeleitet [t/a]  
 
  Zeitraum Periodenwert Jahreswert Abweichung 
zweite  
Periode Periodenwert Jahreswert Abweichung 
Vansjo Hobel (NOR) 90-94 9,2 9,0 -2,1 95-00 12,0 11,7 -2,6 
Ouse (GB) 90-95 207,7 208,4 0,3 96-00 237,6 246,5 3,8 
Enza (IT) 91-96 68,0 69,0 1,5 97-01 40,9 43,2 5,6 
Gurk (AU) - - - - 95-99 542 537 -0,9 
Spree (D) 93-96 984,0 914,7 -7,0 - - - - 
 
 
Die Abweichungen sind dabei nicht in allen Teilgebieten gleich, wie Tab. 41 beispielhaft für 
die Stickstofffrachten im Enza Einzugsgebiet zeigt.  
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Tab. 41: Mittlere Stickstofffrachten in den Teilgebieten der Enza als direkt berechneter Perio-




Zieht man die aus Messwerten abgeleiteten Frachten hinzu interessiert, ob die mittleren Be-
dingungen (mehrjähriger Zeitraum) bei der Ableitung aus Einzeljahren besser abgebildet wer-
den als bei der Berechnung des Zeitraums direkt (Periode). Abb. 39 zeigt die Unterschiede 

















Abb. 39: Abweichungen der aufsummierten Jahreswerte und der Periodenwerte von aus 
Messwerten abgeleiteten DIN Frachten in der Enza (Periode 1991-1996) 
 
In allen Untersuchungsgebieten war die Tendenz (Überschätzung oder Unterschätzung der 
gemessenen Frachten) bei Betrachtung der Periode oder aufsummierten Jahresfrachten gleich 
(für beide Nährstoffe). In den meisten Fällen stimmten die Ergebnisse für die Periode etwas 




Teilgebiete Periodenwert Jahreswert Abweichung Periodenwert Jahreswert Abweichung
1 305 302 -0,8 323 322 -0,6
2 132 131 -0,8 106 105 -1,1
3 72 71 -1,2 55 54 -1,6
4 86 81 -5,6 65 63 -3,7
5 124 120 -3,5 73 71 -3,6
6 74 70 -5,7 46 42 -7,8














































Anhand von fünf Beispielgebieten konnte gezeigt werden, dass MONERIS für eine Berech-
nung jährlicher Stickstoff- und Phosphorfrachten geeignet ist. Bei dem Vergleich der Modell-
ergebnisse mit beobachteten Frachten zeigte sich, dass insbesondere in niederschlagsreichen 
oder niederschlagsarmen Jahren deutliche Abweichungen auftraten. Dabei wurden die Frach-
ten in niederschlagsarmen Jahren eher überschätzt, in niederschlagsreichen Jahren unter-
schätzt. Die Abweichungen erhöhten sich ebenfalls, wenn das Verhältnis zwischen Winter- 
und Sommerniederschlag stark von den mittleren Bedingungen abwich (geht in Berechnung 
des Dränageabflusses ein). Für Jahre mit durchschnittlichem Niederschlagsverhalten konnten 
teilweise sehr gute Übereinstimmungen zwischen Mess- und Modellwerten erzielt werden. 
Dies ist darauf zurückzuführen, dass MONERIS für mittlere Bedingungen kalibriert wurde. 
Die Berechnung der Modelleffizienz erwies sich nur teilweise als sinnvoll. Anhand der Mo-
delleffizienzwerte wurden die Unterschiede zwischen Stickstoff und Phosphor deutlich, be-
dingt durch unterschiedliche Haupteintragspfade ergaben sich für beide Nährstoffe in ver-
schiedenen Jahren bessere oder schlechtere Ergebnisse. 
Mit Hilfe der Cauchyschen Gleichung konnte gezeigt werden, dass durch die Betrachtung von 
Einzeljahren kein großer zusätzlicher Fehler gemacht wird. Die Summen der Jahresfrachten 
stimmten gut mit den Ergebnissen welche für die zugehörige Periode modelliert wurden, üü-
berein. Die Zahl der Eingangsdaten, für welche pro Jahr unterschiedliche Daten verwendet 
werden konnten, war begrenzt. Inwieweit verbleibende Modellunsicherheiten durch verbes-
serte jährliche Eingangsdaten verringert werden könnten, bleibt offen. 
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7.2 Modellierung monatlicher Stofffrachten 
 
Bisher war die Modellierung der Stoffeinträge und –frachten aufgrund der verwendeten An-
sätze zur Berechnung der Abflusskomponenten in MONERIS auf einen jährlichen Zeitschritt 
begrenzt. Das Eintragsgeschehen in die Gewässer schwankt jedoch nicht nur zwischen den 
Jahren sondern auch innerhalb eines Jahres. Je genauer sich das Eintragsgeschehen zeitlich 
und räumlich eingrenzen lässt, desto besser lassen sich notwendige Maßnahmen ableiten. Ist 
eine Berechnung monatlicher Einträge und Frachten mit einem konzeptionellen Modell wie 
MONERIS möglich und sinnvoll? 
Im Rahmen eines BMBF-Projektes wurden durch die Firma Wasy mit dem Niederschlags- 
Abfluss-Modell EGMO-D monatliche Abflüsse für die Teilgebiete der Spree berechnet (Beh-
rendt, H., Zweynert, U. 2004). Diese monatlichen Abflusswerte konnten als Eingangsdaten 
verwendet werden und dadurch erstmals eine monatliche Berechnung von Einträgen und 
Frachten mit MONERIS durchgeführt werden. Um neben dem Gesamtabfluss auch die in 
MONERIS berücksichtigten 5 Abflusskomponenten (siehe Kapitel 2.9) berechnen zu können, 
wurde das Modell EGMO-D um zwei Modellbausteine erweitert (Abfluss von versiegelten 
und drainierten Flächen).   
Als Ausgangsgröße wurden die mit MONERIS berechneten jährlichen Abflusskomponenten 
verwendet. Diese Jahreswerte wurden in Abhängigkeit von den mit EGMO-D berechneten 









=•⇒=             Gleichung 25 
 
QE,M = monatlicher Abflusswert berechnet mit EGMO-D 
QE,J = jährlicher Abflusswert berechnet mit EGMO-D 
QM,J = jährlicher Abflusswert berechnet mit MONERIS 
f = Faktor  
QM,M = monatliche Abflusswert verwendet in MONERIS 
 
Die Berechnung der Stoffeinträge war für die 7 Eintragspfade unterschiedlich. Die Einträge 
über Grundwasser, Dränage und Oberflächenabfluss wurden berechnet, indem die mit MO-
NERIS ermittelten Konzentrationswerte in den jeweiligen Pfaden mit dem Abfluss gekoppelt 
wurden. Für die Pfade atmosphärische Deposition, Eintrag von urbanen Systemen und Erosi-
on wurde mit dem Modell MONERIS ein jährlicher Eintragswert ermittelt. Dieser wurde in 
Abhängigkeit von den monatlichen Werten der jeweils verursachenden Abflusskomponenten 
über das Jahr aufgeteilt. Für Punktquellen wurde angenommen, dass der Eintrag zeitlich kon-
stant ist. Die Jahressumme der Einleitungen wurde daher in 12 gleiche  Teilmengen pro Klär-
anlage aufgeteilt. 
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Innerhalb der 7 Eintragspfade wurden über das Jahr konstante Konzentrationswerte verwen-
det. Diese Vereinfachung beruht auf der Annahme, dass innerjährliche Schwankungen der 
hydrologischen Größen einen deutlich größeren Einfluss auf die Stoffeinträge besitzen als 
mögliche innerjährliche Konzentrationsschwankungen für die einzelnen Eintragspfade. Neben 
dem in MONERIS berücksichtigten gewässerinternen Nährstoffrückhalt wurde eine zusätzli-
che Retention in der Talsperre Spremberg und dem Spreewald sowie bei Phosphor aufgrund 
eingeleiteter Grubenwässer  berücksichtigt (siehe Kapitel 3.7). 
Nachdem kurz die monatlich berechneten Einträge und Frachten vorgestellt werden, wird 
sowohl der Vergleich mit Messwerten als auch die Gegenüberstellung der aufsummierten 
Monatsfrachten mit der Jahresfracht herangezogen, um Aussagen über die Plausibilität der 
monatlichen Modellergebnisse zu erhalten.  
Das Modell EGMO-D wurde an ausgewählten Pegeln kalibriert. Dazu wurden jedoch nicht 
alle Messstellen genutzt, an denen auch Konzentrationsmessungen zur Verfügung standen. 
Dies führt dazu, dass die gemessenen Abflusswerte sich für Teilgebiete und Monate von den 
in MONERIS verwendeten Abflusswerten unterscheiden können. Um durch diesen Unter-
schied keinen zusätzlichen Fehler bei dem Vergleich mit Messwerten zu erhalten, wurden  die 
modellierten Frachten unter Verwendung der zugehörigen Gesamtabflüsse in Konzentrati-
onswerte umgerechnet und mit den im Gewässer gemessenen Konzentrationen verglichen. 
Dies ist auch insofern sinnvoll, als an vielen Messstellen oft nur ein Konzentrationswert pro 
Monat vorlag und damit eine Frachtberechnung nicht sinnvoll erscheint. 
Für das Möllener und Taucher Fließ konnten eigene Messungen mit einer höheren Probenah-
medichte berücksichtigt werden. Da die Messungen außerhalb des Modellierungszeitraumes 
liegen, war nur ein indirekter Vergleich mit den Modellergebnissen möglich. Geprüft werden 
kann an den beiden Gebieten jedoch, ob das Modell einen Jahresgang prinzipiell wiedergeben 
kann und wo mögliche Defizite liegen könnten. 
 
7.2.1 Modellierte monatliche Einträge und  Frachten 
 
Die mit MONERIS ermittelten monatlichen Stickstoff- und Phosphoreinträge zeigen Abb. 40 
und Abb. 41. Um die Unterschiede zwischen den Monaten besser darstellen zu können, wur-
den die Punktquellen bei diesen Abbildungen nicht berücksichtigt, da deren Eintrag alle Mo-
natswerte gleichmäßig erhöht. 
Wie bereits bei den Perioden- und Jahresberechnungen gezeigt, kommt es im Oberlauf der 
Spree zu höheren Stoffeinträgen als im Unterlauf. Erhöhte Stickstoff- und Phosphoreintrags-
werte finden sich in allen Teilgebieten in den Monaten Dezember bis März. Im Oberlauf er-
geben sich jedoch auch Eintragsspitzen in den Sommermonaten (z.B. Stickstoff 1993). Die 
Phosphoreinträge erfolgen gegenüber den Stickstoffeinträgen zeitlich begrenzter.  
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Wie die Einträge aus den verschiedenen Eintragspfaden über das Jahr schwanken soll bei-
spielhaft an jeweils einem Teilgebiet aus Ober- und Unterlauf der Spree gezeigt werden. Im 
Einzugsgebiet 1 (einem Quellgebiet der Spree) stammt der größte Eintrag aus Dränagen, wo-
bei die Einträge hauptsächlich in den Wintermonaten auftreten (Abb. 42). Der fast gleiche 
hohe N-Eintrag aus dem Grundwasser verteilt sich demgegenüber gleichmäßig auf die Mona-
te. Einträge durch Erosion und Abschwemmung treten nur zeitlich begrenzt im Januar und 





























Abb. 43: Stickstoffeinträge 1994 in das Einzugsgebiet der Oelse 
In der Oelse, einem Nebenfluss der Spree im Unterlauf, stammen die höchsten Einträge wie 
im Teilgebiet 1 aus Dränagen (Abb. 43). Der fast gleich große Eintragswert aus dem Grund-
wasser verteilt sich über das Jahr, wobei für Juli und August etwas geringere Werte ermittelt 
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geringer. Die Einträge über Deposition und Oberflächenabfluss konzentrieren sich auf die 
Monate Januar und März - Mai.  
Die Ergebnisse für Phosphor unterscheiden sich im Einzugsgebiet 1 deutlich von dem Gang 
der Stickstoffeinträge (Abb. 44). Die Einträge konzentrieren sich auf die Monate Januar und 




























Abb. 45: Phosphoreinträge in das 1994 in das Einzugsgebiet der Oelse 
 
Im Einzugsgebiet der Oelse ist die Varianz der Phosphoreinträge innerhalb des Jahres ähnlich 
wie die der Stickstoffeinträge (Abb. 45). Die höheren Einträge von Dezember bis Mai werden 
jedoch durch Oberflächenabfluss und Erosion hervorgerufen. 
Neben den Einträgen variiert auch die Retention zwischen den Monaten, welche mit MONE-
RIS in Abhängigkeit von den Abflüssen ebenfalls auf Monatsbasis berechnet wurde. Abb.46 
und Abb. 47 zeigen die flächenspezifischen Frachten für gelösten anorganischen Stickstoff 
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berg, Spreewald und durch Einleitung von Grubenwässern ist nicht erkennbar, da diese je-
weils für die aufsummierten Einträge der oberhalb liegenden Teilgebiete bzw. der Zuflüsse 
berechnet wurden. 
Abb. 46: Mit MONERIS modellierte monatliche flächenspezifische Stickstofffrachten im 
Einzugsgebiet der Spree 
Abb. 47: Mit MONERIS modellierte monatliche flächenspezifische Phosphorfrachten im Ein-
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Auffällig ist sowohl bei Stickstoff als auch bei Phosphor der konstant höhere Eintrag im letz-
ten Teileinzugsgebiet, welcher durch eine größere Kläranlage verursacht wird. 
Das Verhältnis zwischen Eintrag und Frachten in den einzelnen Monaten wird wieder bei-
spielhaft an den beiden Teilgebieten und dem Jahr 1994 dargestellt. Für beide Teilgebiete 
kommt zu den in Abb. 42 bis Abb. 45 dargestellten Einträgen noch ein konstanter monatlicher 
Eintrag aus Kläranlagen hinzu (EZG 1: 3,57 t Stickstoff/ Monat und 0,78 t Phosphor/Monat, 
Oelse: 0,93 t Stickstoff/Monat 0,06 t Phosphor/Monat). Die modellierte Stickstoffretention im 
obersten Einzugsgebiet 1 schwankt zwischen 24 % und 50 %, in der Oelse zwischen 50% und 
73 % (Abb. 48 und Abb. 49). Die höchste absolute Retention wurde im Teilgebiet 1 mit 44t 
im März errechnet, der höchste prozentuale Stickstoffrückhalt ergab sich mit 50 % im Juli. 
Der prozentual höhere maximale Retentionswert in der Oelse ergab sich im Juli (73 %), die 















Abb. 48: Eintrag und Fracht von gelöstem anorganischem Stickstoff (DIN) 1994 im Teilein-
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Für Phosphor schwankt die Retention im Teileinzugsgebiet 1 zwischen 17 % und 52 %, in der 
Oegel zwischen 52 % und 70 % (Abb. 50, Abb. 51). Die höchste absolut zurückgehaltene 
Fracht wurde für beide Teilgebiete im März ermittelt (Teilgebiet 1 4,5t, Oelse 0,29t). Der 






























Abb. 51: Phosphor Eintrag und Fracht 1994 in die Oelse 
 
Betrachtet man die bisher vorgestellten monatlichen Einträge und Frachten der beiden Bei-
spielgebiete, so sind die Ergebnisse zum größten Teil plausibel. Für Stickstoff wurden die 
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ter stattfindet. Von Kahle et al. (2007) wurde für Dränagen im Tieflandbereich ein linearer 
Zusammenhang zwischen Abfluss und Nitratkonzentration gefunden, die höchsten Eintrags-
werte ergeben sich danach in eben diesem Zeitraum. Zu hinterfragen ist die Größenordnung 
der Stickstoffeinträge über Abschwemmung, die im Vergleich mit den anderen Eintragspfa-
den etwas zu hoch erscheint. Für die verursachende Abflusskomponente Oberflächenabfluss 
wurde durch das Modell EGMO- D in einzelnen Monaten kein Abfluss ermittelt, wodurch 
sich die Einträge auf die Monate mit Oberflächenabfluss konzentrieren.  
Auch für Phosphor ist fraglich, ob besonders in der Oegel die Einträge durch Abschwemmung 
tatsächlich so hoch sind. Als erstes zu prüfen wären die hohen Werte des Oberflächenabflus-
ses, da eine korrekte Berechnung der einzelnen Abflusskomponenten Voraussetzung für eine 
korrekte Frachtberechnung ist. Bereits der Vergleich der Jahreswerte für Gesamtabfluss und 
Abflusskomponenten von MONERIS und EGMO-D zeigt dabei, dass an dieser Stelle ein ho-
hes Fehlerpotential gegeben ist, worauf in Kap. 7.2.3  (Abb. 58) noch detaillierter eingegan-
gen wird. Neueste Untersuchungen weisen auch für Phosphor in Abhängigkeit von Boden- 
und Witterungsverhältnissen Dränagen als relevante Eintragspfade aus (Ogermann and Weiß-
haidinger 2007), dies könnte für das Teileinzugsgebiet 1 zutreffen, indem dann höhere Einträ-
ge über diesen Eintragspfad zu erwarten wären. 
Bezüglich der Frachtberechnung ist zu hinterfragen, ob die zwar prozentual geringeren aber 
absolut hohen Retentionswerte in den Wintermonaten der Realität entsprechen. Nach Unter-
suchungen von Venohr (2006) ist insbesondere für Stickstoff davon auszugehen, dass die De-
nitrifikation temperaturabhängig ist und somit die Stickstoffretention im Winter wahrschein-
lich noch geringer ausfallen müsste als hier ohne Berücksichtigung der Temperaturabhängig-
keit berechnet. 
  
7.2.2 Vergleich monatlicher Modellergebnisse mit Messwerten 
 
Der Vergleich von im Gewässer gemessenen Konzentrationen mit den aus modellierten 
Frachten abgeleiteten Konzentrationen („modellierte Konzentrationen“) soll weiter darüber 
Aufschluss geben, wie realistisch der Jahresgang der Einträge und Frachten mit MONERIS 
abgebildet werden kann. Abb. 52 enthält monatliche Konzentrationswerte für 10 Stationen 
und alle 4 betrachteten Jahre. Sofern mehr als 1 Konzentrationswert pro Monat vorlag wurden 
die Werte gemittelt. Die Werte weisen eine große Streuung auf.  
Die besten Übereinstimmungen konnten für die Messstellen Kleine Spree, Leibsch und 
Spremberg erzielt werden, bei denen die Abweichung von den Messwerten im Mittel bei 30% 
lag. Am schlechtesten wurden die DIN-Konzentrationen  der Station Kringelsdorf abgebildet 
(mittlere Abweichung >100  %). 
 Betrachtet man die mittlere Abweichung in den einzelnen Monaten, so wurde die beste Über-
einstimmung im September 1993 sowie im Januar und März 1994 erzielt (<20 % Abwei-
chung). Die schlechteste Übereinstimmung trat Januar 1993 und in den Monaten Juli - Okto-
ber 1996 auf, in denen die aus der Modellrechnung abgeleiteten Konzentrationen um mehr als 
100 % von den Messwerten abwichen.  
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An den meisten Stationen treten sowohl Über- als auch Unterschätzungen der gemessenen 
Konzentrationen auf, lediglich für die Station Kringelsdorf wird die Konzentration tendenziell 





















Abb. 52: Vergleich gemessener und aus der Modellierung abgeleiteter DIN-Konzentrationen 
 
Die mit MONERIS berechneten Konzentrationen wurden als Quotienten von modellierter 
Fracht und verwendetem Abfluss ermittelt. Nahe liegt daher als erstes ein Vergleich von ge-
messenen und im Modell verwendeten Abflüssen, um damit möglicherweise die großen Ab-
weichungen erklären zu können. Da nicht für alle Messstellen mit Konzentrationsmessungen 
auch Abflusswerte zur Verfügung standen wird nur die Station Gröditz, die sich im Oberlauf 
der Spree befindet, beispielhaft betrachtet (Abb. 53). Die in MONERIS verwendeten Abflüsse 
weichen deutlich von den Messwerten ab, überschätzen diese in den meisten Monaten. Wer-
den die modellierten Frachten durch diese höheren Frachten geteilt führt das zu der in Abb. 52 
gezeigten deutlichen Unterschätzung der Konzentrationswerte.  
Neben den Abflusswerten können auch andere Faktoren zu den Unterschieden in den Kon-
zentrationswerten beitragen. So können Einleitungen von Kläranlagen unweit einer Konzent-
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Abb. 53: Vergleich gemessener und in MONERIS verwendeter monatlicher Abflusswerte für 
die Station Gröditz 
 
Die beiden Stationen Leibsch und Spremberg befinden sich im Hauptlauf der Spree und wei-
sen deutlich größere Einzugsgebietsgrößen als die Stationen Bautzen, Kringelsdorf, Gröditz 
und Sprey auf. Für größere Einzugsgebiete wird der Fehler bei der Abflussmodellierung meist 
geringer, was die bessere Übereinstimmung der Konzentrationswerte in diesen beiden Gebie-
ten erklären kann. Außerdem kommt es durch die Mischung der oberhalb liegenden Teilge-
bietsabflüsse zu einer Mittelung der Konzentrationswerte. Hinzu kommt der hohe Stoffrück-
halt in der Talsperre Spremberg und im Spreewald, welcher zu einer Vergleichmäßigung der 
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Für Phosphor standen weniger Konzentrationsmessungen zur Verfügung, insbesondere an den 
Stationen im Mittel und Unterlauf fehlten in den Jahren 1993 und 1994 Messwerte. Abb. 54 
ist geprägt durch einzelne hohe Frachtwerte an den Stationen Gröditz und Bautzen, für eine 
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Betrachtet man die zu der unplausiblen hohen Phosphorkonzentration von 2,07mg/l gehören-
den Abflüsse der Station Gröditz, so ist der in MONERIS verwendete Abfluss mit 2,21m³/s 
nur etwa halb so groß wie der gemessene Wert (4,11m²/s). Die Abweichung zwischen gemes-
sener und modellierter Konzentration lässt sich damit wiederum auf Abweichungen bei den 
verwendeten Abflüssen zurückführen. 
Aufgrund der fehlenden Daten können die mittleren, für die Monatswerte berechneten, Ab-
weichungen nicht wie für Stickstoff verglichen werden. Auch welche Stationen am besten 
abgebildet werden, ist schwer einschätzbar. Die mittlere Abweichung liegt an allen Stationen 
über 50 % (Abweichung aller Monate gemittelt). Dies ergibt sich aus der gegenüber Stickstoff 
deutlich höheren spezifischen Schwankungsbreite der Phosphorkonzentrationen. Abb. 55 
zeigt aber auch, dass einzelne Konzentrationswerte gut abgebildet werden. Tendenziell wur-
den, wie bei Stickstoff, bessere Übereinstimmungen in Monaten des Jahres 1994 gefunden, 
1996 dagegen eher schlechtere, dabei traten keine speziellen Monate besonders positiv oder 
negativ hervor.  
Neben fehlerhaften Abflusswerten können die Abweichungen zwischen modellierten und ge-
messenen Konzentrationen noch andere Ursachen haben. Die Niederschlagssituation in den 
Vorjahren und der Zeitpunkt der Düngeausbringung sollen nur beispielhaft genannt werden. 
Außerdem muss berücksichtigt werden, dass auch die Messwerte fehlerbehaftet sind und es 
gerade in Nebengewässern fraglich ist, inwieweit ein einzelner gemessener Konzentrations-
wert repräsentativ für den jeweiligen Monat ist. Generell zeigen die Konzentrationswerte aus 
MONERIS jedoch eine geringere Variation als die Messwerte. 
Bevor noch die eigenen Messungen mit etwas höherer Messwertdichte betrachtet werden und 
der Einfluss von Kläranlagen beispielhaft untersucht wird, soll dargestellt werden, inwieweit 
die monatliche Modellierung mit MONERIS zu den gleichen Jahresfrachten bzw. Perioden-
frachten führt, wie bei Berechnung auf der entsprechenden zeitlichen Ebene (Jahr, Periode). 
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7.2.3 Vergleich der Modellergebnisse für die Zeitskalen Monat und Jahr 
 
Wie bereits in Kapitel 7.1.2 für die Jahreswerte soll die Cauchysche Gleichung ebenfalls für 
die Monatswerte überprüft werden. Abb. 56 zeigt die modellierten DIN Jahresfrachten der 
Teilgebiete im Vergleich mit den für das entsprechende Jahr aufsummierten monatlichen 
Frachten. Für den überwiegenden Teil der Gebiete stimmen die Ergebnisse gut überein, die 
Monatswerte führen jedoch auch zu deutlich höheren oder geringeren Frachten als bei der 














Abb. 56: Vergleich der berechneten DIN-Jahresfrachten für die Spree auf der Grundlage einer 
Jahres- oder Monatsberechnung  
 
Wählt man den auf Jahresbasis berechneten Frachtwert als Referenzwert (=100%) so weisen 
zwar die Werte von 42% – 84% der Teilgebiete (entspricht 18- 36 Teilgebiete) eine Abwei-
chung von <10% auf (Tab. 42), für 2% - 7% der Teilgebiete traten jedoch auch Abweichun-
gen von >30% auf. Höhere Abweichungen finden sich insbesondere bei niedrigeren Fracht-
werten. 
 
Tab. 42: Anzahl der Abweichungswerte der aufsummierten Monatsfrachten (DIN) von den 
Jahreswerten 
 
Abweichungen 1993 1994 1995 1996 
<10% 18 31 36 26 
<20% 10 8 3 7 
<30% 8 2 2 4 
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Abb. 57: Vergleich der berechneten Phosphorjahresfrachten für die Spree auf der Grundlage 
einer Jahres- oder Monatsberechnung 
 
Die Phosphorfrachten der aufsummierten Monatswerte weisen im Vergleich mit Stickstoff 
etwas größere Abweichungen gegenüber den Jahresfrachten auf (Abb. 57, Tab. 43). Eine Ab-
weichung von < 10% weisen 16-60% der Teilgebiete auf, hohe Abweichungen von >30 % 
wurden in 12-53 % der Gebiete gefunden, wobei insbesondere das Jahr 1993 durch hohe Ab-
weichungen auffällt. Für die anderen drei Jahre ergeben sich ähnlich Verhältnisse, wie bei 
Stickstoff. 
 
Tab. 43: Anzahl der Abweichungswerte der aufsummierten Monatsfrachten (TP) von den 
Jahreswerten 
Abweichungen 1993 1994 1995 1996 
<10% 7 26 23 19 
<20% 7 7 8 10 
<30% 6 4 7 5 
>30% 23 6 5 9 
 
Bei dem Vergleich aufsummierter Jahreswerte mit den für eine Periode berechneten Frachten 
in Kap. 7.1.2 lagen die Abweichungen für fast alle Gebiete deutlich unter 10 %. Bei der Be-
rechnung der Einzeljahre wurden verschiedene Eingangsdaten verändert (siehe Tab. 35). Für 
die Berechnung monatlicher Stofffrachten wurden gegenüber der Jahresberechnung nur die 
monatlichen Abflusswerte verwendet und keine weiteren Eingangsdaten verändert. Im fol-
genden wird daher geprüft, ob die aufsummierten monatlichen Abflusswerte (aus dem Modell 




















































Abb. 58: Vergleich der berechneten Abflusswerte aus der Jahres- und Monatsberechnung 
 
Abb. 58 und Tab. 44 zeigen, dass die aus dem Modell EGMO-D erhaltenen Abflusswerte 
nicht mit den in MONERIS verwendeten Werten übereinstimmen. Für kleinere Abflüsse wur-
den mit EGMO-D meist deutlich höhere Werte ermittelt, als in MONERIS verwendet, bei 
größeren Abflusswerten war es genau umgekehrt. 
 
Tab. 44: Anzahl der Abweichungswerte der Abflüsse aus EGMO-D und der in MONERIS 
verwendeten Werte 
Abweichungen 1993 1994 1995 1996 
<10% 7 9 6 5 
<20% 10 1 2 7 
<30% 1 4 5 6 
>30% 23 27 28 23 
 
Interessant ist, dass abweichend von Tab. 43 und Tab. 44  die größten Abweichungen nicht im 
Jahr 1993 gefunden wurden. Eine direkte Beziehung zwischen Abweichung der Abflüsse und 
Abweichungen der Frachten konnte damit nicht hergestellt werden. Ursache dafür ist, dass 
auch die Abflussaufteilung unterschiedlich sein kann, d. h. selbst wenn der Gesamtabfluss 
übereinstimmt kann die Aufteilung in Grundwasser, Dränage etc. verschieden sein, was zu 
anderen Frachten führt. Abb. 59 und Abb. 60 zeigen die Unterschiede bei der Abflussauftei-
lung beispielhaft für das Jahr 1993. In beiden Ansätzen entfällt der größte Abflussanteil auf 
die Komponente Grundwasser, in den MONERIS Berechnungen ist der Anteil des Oberflä-
chenabflusses deutlich höher als in den Werten des Modells EGMO-D. Welche Abflussauftei-
lung der beiden Modelle die Realität besser abbildet bleibt offen. Bei dem Vergleich einzelner 
Abflusskomponenten mit den Ergebnissen anderer Modelle  für andere Flussgebiete (z.B. 
Zessner et al. 2003) wurde die Plausibilität der verwendeten Berechnungsansätze bestätigt 








































































Abb. 60: Aufteilung des jährlichen Gesamtabflusses (aus Jahresberechnung) auf die Abfluss-
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Trotz der Unterschiede bei den Abflusswerten wurde geprüft, ob die Jahresfrachten bei der 
Ableitung aus Monatsfrachten besser abgebildet werden als bei der Berechnung des Jahres 

















Abb. 61: Abweichung von aus Messwerten abgeleiteten Frachten von anorganisch gelöstem 
Stickstoff (DIN) in der Spree 1995 
 
Die Unterschiede zwischen beiden Ansätzen sind gering und die Tendenz (Über- oder Unter-
schätzungen der beobachteten Werte) ist meist gleich. Dies verwundert, bedenkt man die 
deutlichen Abweichungen in einzelnen Teilgebieten (siehe Abb. 56). Mögliche Ursache für 
die gute Übereinstimmung kann zum Einen sein, dass sich die Unterschiede aufheben, wenn 
der eine Ansatz höhere Werte in einigen Teilgebieten liefert, in denen der andere niedrigere 
Werte errechnet und umgekehrt. Außerdem kommt es durch die Retention innerhalb der Tal-
sperren und des Spreewaldes zu einer Vergleichmäßigung der Frachten. Für Phosphor stellen 




























































Abb. 62: Abweichung von aus Messwerten abgeleiteten Phosphorfrachten in der Spree 1996  
 
7.2.4 Vergleich mit eigenen Messungen  
 
In den beiden Teilgebieten Möllener und Taucher Fließ im Unterlauf der Spree wurden von 
Juni 2001 bis Oktober 2002 Konzentrationsmessungen im Abstand von 14 Tagen durchge-
führt sowie tägliche Abflussmessungen.  Die Messstelle im Taucher Fließ befindet sich am 
Gebietsende. Im Möllener Fließ liegt die Station etwa in der Mitte des Gebietes, die Konzen-
trationen werden jedoch als für das Gebiet repräsentativ angenommen und auch der Abfluss-
gang kann als gebietstypisch angesehen werden. Für eine Modellierung dieses Zeitraums 
standen nicht die notwendigen Daten zur Verfügung, so dass nur ein indirekter Vergleich mit 
den für 1993 - 96 erzielten Modellergebnissen von MONERIS erfolgen kann. Wie bereits in 
Kap. 3.7 erwähnt, sind beide Teilgebiete unbeeinflusst von Siedlungseinleitungen und weisen 
keine Standgewässer auf. Die vorhandenen Stoffeinträge stammen damit ausschließlich aus 
diffusen Quellen, und es muss kein zusätzlicher Stoffrückhalt in Standgewässern berücksich-
tigt werden, wodurch sich die Modellunsicherheiten verringern. 
Stellt man die monatlich beobachteten und modellierten Frachten z. B. für gelösten anorgani-
schen Stickstoff (DIN) im Taucher Fließ dar (Abb. 63), treten teilweise deutliche Unterschie-
de zwischen Modellfrachten und beobachteten Frachten auf. Da schwierig zu ermitteln ist, ob 
die Unterschiede auf unterschiedliche Abflussbedingungen oder unterschiedliche Konzentra-







































Berechnung auf jährlicher Basis
Berechnung auf monatlicher Basis
  















Abb. 63: Monatliche Frachten im Teilgebiet Taucher Fließ  
 
Bei den gemessenen Konzentrationswerten für gelösten anorganischen Stickstoff ist in 
beiden Gebieten ein deutlicher Jahresgang erkennbar (Abb. 64, Abb. 65). Während im 
Sommer eher geringe Konzentrationen gemessen wurden stiegen die Werte im Winter an, 
maximale Konzentrationen wurden im Februar und März gefunden, wonach die Werte bis 
zum Sommer wieder abnahmen. Die maximalen DIN-Konzentrationen im Winter wurden 
in keinem der betrachteten Jahre durch die Modellierung erreicht, und der modellierte 

























































































































Die modellierten DIN-Konzentrationen im Taucherfließ sind mehr als doppelt so hoch, wie 
die Werte für das Möllener Fließ (Abb.65). Das Verhältnis der Konzentrationen zwischen 




















Abb. 65: Gemessene und modellierte DIN-Konzentrationen im Möllener Fließ  
 
Für Phosphor zeigten die Messwerte keinen klaren Jahresgang (Abb. 66, Abb. 67). Hohe 
Werte wurden tendenziell eher in den Sommermonaten ermittelt. Dies könnte darauf 
hindeuten, dass hohe Grundwasserkonzentrationen vorliegen. Die Modellwerte lieferten 
demgegenüber im Winter und Frühjahr höhere Konzentrationswerte und im Sommer 
niedrigere. Die Größenordnung der modellierten Phosphorkonzentrationen stimmte besser 
mit den Messwerten überein als für gelösten anorganischen Stickstoff und auch das 
Verhältnis zwischen den Konzentrationen der beiden Teilgebiete wurde gut 
wiedergegeben. 
  











































































































Abb. 67: Gemessene und modellierte TP Konzentrationen im Möllener Fließ 
 
Da gemessene und modellierte Konzentrationen nicht aus den gleichen Jahren stammen, kön-
nen die Ergebnisse nur eingeschränkt interpretiert werden. Vergleicht man die monatlichen 
Abflüsse der Messungen mit den Modellwerten (Abb. 68, Abb. 69), so kommen im Taucher 
Fließ die Abflussverhältnisse im Jahr 1995 den Messungen am nahesten, im Möllener Fließ 
die Werte des Jahres 1996.  
  























Abb. 69: Gemessene und im Modell verwendete Abflüsse für das Möllener Fließ 
 
Die im Modell verwendeten Werte für das Möllener Fließ sind allerdings deutlich höher als 
die gemessenen Werte, da sich die Messstelle, wie bereits erwähnt, in der Mitte des Einzugs-
gebietes befindet. Selbst bei ähnlichen Abflussbedingungen (Taucher Fließ 1995, Möllener 
Fließ 1996) konnte der Jahresgang der Konzentrationen nur unbefriedigend wiedergegeben 
werden. Die Unterschiede können zum Teil durch die Betrachtung der verschiedenen Zeit-
räume bedingt sein (z. B. unterschiedliche Nährstoffüberschüsse), der nur schwach ausgepräg-
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Es scheint, dass durch die Modellierung die Extremwerte (sowohl Minima als auch Maxima) 
nicht so gut wiedergegeben werden können. Dies ist zum Einen darauf zurück zu führen, dass 
die Eingangsgrößen nur in jährlicher Auflösung vorlagen, zum Anderen könnte die Ver-
gleichmäßigung der Konzentrationswerte durch zu hohe Retentionswerte zustande gekommen 
sein. Eine erste Verbesserung der Modellergebnisse kann möglicherweise durch die Berück-
sichtigung der Temperatur erfolgen (Venohr 2006).  
Die vorliegenden Messwerte haben gezeigt, dass in kleinen Einzugsgebieten auch im Flach-
land mit im Jahresverlauf deutlich schwankenden Konzentrationswerten zu rechnen ist. Allein 
mit der monatlichen Variation der Abflüsse konnten die gemessenen Konzentrationsschwan-
kungen durch MONERIS nicht entsprechend wiedergegeben werden. Neben einer monatlich 
angepassten Retentionsrechnung sollte auch für die Konzentrationswerte ein innerjährlicher 
Gang berücksichtigt werden. Die Anpassung der Konzentrationswerte müsste dabei einzugs-
gebiets- und stoffspezifisch durchgeführt werden, wie der Vergleich der Messungen in den 
beiden Untersuchungsgebiete zeigt. 
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7.2.5 Einfluss der Ablaufkonzentrationen von Kläranlagen 
 
Für die Modellierung wurde davon ausgegangen, dass die Jahresfracht aus den Kläranlagen 
gleichmäßig über die Monate verteilt in die Gewässer gelangt. Da der Anteil der Einträge aus 
Kläranlagen am Gesamteintrag nicht vernachlässigbar ist, soll geprüft werden, inwieweit die-
se vereinfachte Annahme korrekt ist. Zur Verfügung standen dazu Ablaufkonzentrationen und 
Frachtwerte der Kläranlagen Rodewitz und Ebersbach, welche sich beide im Oberlauf des 
Spreeeinzugsgebietes befinden. Das Einzugsgebiet der Kläranlage Rodewitz wird überwie-
gend durch ein qualifiziertes Trennsystem entwässert, nur kleine Teile des Gebietes besitzen 
eine Mischkanalisation. Im Einzugsgebiet der Kläranlage Ebersbach dagegen findet sich  
überwiegend Mischkanalisation. Für die Kläranlage Rodewitz lagen monatliche Konzentrati-
ons-, Abfluss- und Frachtwerte vor. Für die Kläranlage Ebersbach fehlten in Einzeljahren 
sowohl Konzentration als auch Abflussmesswerte, die monatlichen Frachten wurden, sofern 
möglich, aus den vorhandenen Daten abgeschätzt.  
Es zeigte sich für beide Kläranlagen, dass die monatlichen Nährstofffrachten nicht konstant 
sind (Abb.70 - 73). Auf der Kläranlage Rodewitz schwanken die Phosphorfrachten zwischen 
den Monaten stärker als die Stickstofffrachten (Variationskoeffizient der Stickstofffrachten 
pro Jahr 0,16 – 0,42, Phosphorfrachten 0,35 - 0,69). Die höchsten Frachten traten im Frühjahr 
und Winter auf, die geringsten Frachten im Sommer. Auffällig ist bei der Kläranlage Rode-
witz eine mit den Jahren ansteigende Fracht, welche durch den zusätzlichen Anschluss von 































































Abb. 72: Monatliche Stickstofffrachten der KA Ebersbach 
 
Die Frachten der Kläranlage Ebersbach weisen für Stickstoff und Phosphor ähnliche Variati-
onskoeffizienten auf (1995 N: 0,34, P: 0,3). 
Für beide Kläranlagen lässt sich kein eindeutiger Jahresgang der Frachten erkennen, welcher 
in MONERIS berücksichtigt werden könnte. Unter der Annahme, dass die Konzentrations-
werte der Kläranlagen zwischen den Monaten nur wenig schwanken böte eine abflussabhän-
gige Aufteilung der Nährstoffjahresfrachten eine weitere Möglichkeit die monatliche Model-


























































Abb. 73: Monatliche Phosphorfrachten der KA Ebersbach 
 
Betrachtet man die gemessenen Konzentrationswerte der beiden Kläranlagen, lässt sich wie 
bei den Frachten kein deutlicher Jahresgang erkennen. Abb. 74 und Abb. 75 zeigen beispiel-
haft die Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen der Kläranlage Rodewitz. Die Stickstoff-
konzentrationen ändern sich zwischen den Monaten weniger stark als die Phosphorkonzentra-
tionen. Die Variationskoeffizienten für beide Nährstoffe lagen in der gleichen Größenordnung 
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Abb. 75: mittlere monatliche Phosphorkonzentrationen der  Kläranlage Rodewitz 
 
Eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst sowohl Ablauffracht als auch Ablaufkonzentration der 
Kläranlagen, angefangen bei der Art des angeschlossenen Kanalasystems (Trenn-, oder 
Mischkanalisation) über das auf der Kläranlage verwendete Reinigungsverfahren bis hin zum 
lokalen Niederschlagsgeschehen (bei Mischkanalisation). Für die Kläranlage Ebersbach wird 
beispielsweise angegeben, dass überdurchschnittlich hohe Schmutzfrachten insbesondere 
dann auftreten, wenn es in Trockenperioden aufgrund fehlender hydraulischer Belastung im 
Kanalnetz zu Ablagerungen von Schmutzstoffen kommt, die bei Starkniederschlägen in kur-
zer Zeit zur Kläranlage transportiert werden (Amtsblatt 2005). 
Setzt man die Konzentrationswerte mit den zugehörigen Abflüssen ins Verhältnis wurden die 
Stickstoffkonzentrationen der Kläranlage Rodewitz innerhalb eines Jahres bei höheren Ab-



































































































Abb. 77: Phosphorkonzentration in Abhängigkeit vom Abfluss (KA Rodewitz) 
 
Für Phosphor zeigte sich der gleiche Effekt wie bei Stickstoff, allerdings weniger deutlich 
(Abb. 77). Innerhalb eines qualifizierten Trennsystems kann stark verschmutzes Nieder-
schlagswasser der Kläranlage zugeführt werden. Angaben über zugeleitetes Niederschlags-
wasser standen nicht zur Verfügung. Der aufgezeigte Verdünnungseffekt lässt auf einen An-
teil Niederschlagswasser oder Fremdwasser schließen. Denkbar ist, dass die Konzentrations-
werte ansteigen, wenn die Reinigungsleistung der Kläranlage bei einer erhöhten Beschickung 
in Folge von Niederschlagsabflüssen (oder Fremdwasser) nachlässt, bei sehr hohen Abflüssen 
dann jedoch ein Verdünnungseffekt eintritt. 
Die Stickstoffkonzentrationen der Kläranlage Ebersbach steigen ebenfalls an, bevor sie bei 












Abb. 78: Stickstoffkonzentration in Abhängigkeit vom Abfluss 1995 (KA Ebersbach)  
  

























Für die Phosphorkonzentrationen der Kläranlage Ebersbach zeichnete sich dagegen eine Ten-












Abb. 79: Phosphorkonzentration in Abhängigkeit vom Abfluss (KA Ebersbach) 
 
Der Blick auf die beiden beispielhaft betrachteten Kläranlagen zeigt, dass die Annahme kon-
stanter monatlicher Nährstofffrachten nicht korrekt ist. Die Messwerte wiesen allerdings auch 
keinen einheitlichen und deutlichen Jahresgang auf, der eine Berücksichtigung durch Faktoren 
bei der Modellierung ermöglicht hätte. Denkbar wäre, dass man in Abhängigkeit verschiede-
ner Eingangsgrößen (z. B. Reinigungsverfahren der Kläranlage, angeschlossenes Kanalnetz, 
Fremdwasseranteil (Franz, T. 2006)) Faktoren für eine monatliche Frachtaufteilung festlegt.  
Dazu müsste eine weitere Datenauswertung von repräsentativen Kläranlagen durchgeführt 
werden. Eine zweite Möglichkeit wäre, auf die Ergebnisse von Kläranlagenmodellen aus der 
Siedlungswasserwirtschaft zurückzugreifen. Berechnete Kläranlagenfrachten könnten direkt  
in MONERIS eingebunden werden. Diese Verknüpfung kann besonders im Hinblick auf die 
Modellierung von Szenarien interessant sein, da mit MONERIS dann sowohl Änderungen bei 
den diffusen Quellen (z. B. Landnutzung) als auch bei den punktuellen Einträgen (z. B. Klär-
anlagenoptimierung) betrachtet werden könnten.  
 
  
- 131 - 
7.2.6 Zusammenfassung 
 
Mit MONERIS wurden monatliche Einträge und Frachten für das Einzugsgebiet der Spree 
berechnet. Durch die Verknüpfung monatlicher Abflüsse des Modells EGMO-D mit den in 
MONERIS auf Jahresbasis ermittelten Konzentrations- und Frachtwerten konnte für jedes 
Teilgebiet ein Jahresgang der Nährstofffrachten ermittelt werden. Die höchsten Eintrags- und 
Frachtwerte ergaben sich sowohl für Stickstoff als auch Phosphor in den Frühjahrs und Win-
termonaten.  
Bei dem Vergleich von aus den modellierten Frachten abgeleiteten Konzentrationen mit ge-
messenen Konzentrationen zeigten sich deutliche Abweichungen. Als entscheidende Ursache 
für die Über- und Unterschätzungen konnten die innerhalb der Modellierung verwendeten 
Abflusswerte herausgestellt werden, die sich teilweise deutlich von denen im Gewässer ge-
messenen Werten unterschieden.  
Der in MONERIS verwendete Standardansatz für den Stoffrückhalt im Gewässer lieferte zu 
hohe Werte in den Wintermonaten. Gerade bei einer monatlichen Betrachtungsweise sollte 
die Temperatur, wie von Venohr (2006) vorgeschlagen, berücksichtigt werden. Im Rahmen 
der vorliegenden Arbeit war dies nicht möglich.  
Die Summe der für die einzelnen Monate berechneten Frachten wurde mit den auf Jahresbasis 
berechneten Frachten verglichen. Obwohl eine Vielzahl der Jahresfrachten gut übereinstimm-
ten ergaben sich auch größere Abweichungen zwischen den beiden Ansätzen (jährlich und 
monatlich). Da außer den Abflusswerten keine Eingangsgröße verändert wurde, musste die 
Abweichung abflussbedingt sein. Bei genauerer Analyse zeigte sich, dass die durch das Mo-
dell EGMO-D ermittelten Abflüsse nicht mit den in MONERIS auf Jahresbasis verwendeten 
Abflüssen übereinstimmten. Damit stellen die Abflüsse in der gewählten Vorgehensweise zur 
Berechnung monatlicher Stoffeinträge und Frachten eine potentiell doppelte Fehlerquelle dar. 
Ein alternativer Ansatz für die Berechnung monatlicher Abflusswerte, der auf die Verwen-
dung fremder Abflusswerte verzichtet, wird von Behrendt et al. (2008) vorgestellt. Hand-
lungsbedarf für eine Vereinheitlichung der hydrologischen Modellansätze besteht inbesondere 
für kleinere Einzugsgebiete. 
Ein indirekter Vergleich mit eigenen Messungen (unterschiedlicher Zeitraum von Messungen 
und Modell) hat gezeigt, dass die durch das Modell ermittelte Schwankungsbreite der Nähr-
stoffkonzentrationen geringer ist als die Messwerte zeigen. Der in den Messwerten aufgetre-
tene Jahresgang bei den Stickstoffkonzentrationen wurde entsprechend nur sehr abgeschwächt 
wiedergegeben.  
Die Auswertung der Konzentrationsmessungen von 2 Kläranlagen hat verdeutlicht, dass die 
Annahme monatlich konstanter Ablauffrachten nicht korrekt ist. Denkbar ist, für verschiedene 
Kläranlagentypen und abhängig von den angeschlossenen Kanalsystemen, einen Jahresgang 
der Nährstofffrachten festzulegen. Dafür ist jedoch eine umfangreiche Datenauswertung von 
repräsentativen Kläranlagen notwendig, was im Rahmen dieser Arbeit nicht geleistet werden 
konnte.  
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Bei der Interpretation und Bewertung der Ergebnisse muss berücksichtigt werden, dass es sich 
beim Einzugsgebiet der Spree um ein Gebiet mit einer Vielzahl von Besonderheiten handelt 
(z. B. Talsperren, Spreewald). Sinnvoll erscheint es, monatliche Frachtberechnungen vorerst 
für ein einfacheres Einzugsgebiet z. B. ohne Seen und Kläranlagen durchzuführen. Auch 
durch den bereits erwähnten Verzicht auf externe Abflussdaten kann der Modellierungsfehler 
vermutlich verringert werden.  
Auch die modelltechnische Umsetzung gewinnt bei der Betrachtung von Monatswerten an 
Bedeutung. Die vorliegenden Ergebnisse wurden mit der Excel Version von MONERIS be-
rechnet. Die Vielzahl der Verknüpfungen erhöht darin die Gefahr das Fehler entstehen (z. B. 
falsche Bezüge), eine entsprechend für die Monatsberechnung angepasste Oberfläche wäre 
hilfreich. 
Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass eine monatliche Berechnung der Nährstoffeinträge 
und –frachten mit MONERIS in der Version 1 noch nicht sinnvoll ist. Die diesbezüglich not-
wendige Weiterentwicklung des Modells muss sich insbesondere auf die Verbesserung der 
monatlichen Abflusswerte (Gesamtabfluss und Abflusskomponenten) sowie die Einbindung 
der Temperaturabhängigkeit für die Berechnung der Retention konzentrieren. Die Tempera-
turabhängigkeit der Stickstoffretention wurde bei der 2008 vorliegenden Modellversion 2.0 
(Venohr et al. (2008)) bereits berücksichtigt und damit eine mögliche Unsicherheitsquelle für 
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8 Räumliche Auflösung bei der Modellierung 
 
Die  Stofffrachten, welche am Ende eines gesamten Flussgebietes messbar sind, können so-
wohl gleichmäßig aus dem gesamten Einzugsgebiet, als auch von einem Belastungsschwer-
punkt innerhalb des Gebietes stammen (siehe Kap. 5).  
Bei der Modellierung mit dem Modell MONERIS erfolgt die Untergliederung in Teileinzugs-
gebiete häufig in Abhängigkeit von vorhandenen Messstationen. Abflussmesswerte werden 
als Eingangsdaten verwendet und gemessene Stofffrachten für die Kalibrierung und Validie-
rung herangezogen. Die Zahl der Messstationen ist dabei beschränkt, da Messungen oft nur an 
markanten Punkten wie z. B. in Nebenflüssen, kurz vor deren Mündung in das Hauptgewäs-
ser, durchgeführt werden. Im ungünstigsten Fall befindet sich nur eine Messstation am Ende 
des gesamten Einzugsgebiets, eine hohe Dichte von Messstationen liegt allenfalls für Einzel-
jahre (Messkampagnen) vor. Für die Ableitung von Maßnahmen kann eine feinere Gebietsun-
tergliederung sinnvoll sein. Die bisher in MONERIS verwendete räumliche Auflösung 
(>50km²) wurde diesbezüglich kritisiert (Scheer 2005).  
Im Folgenden wird untersucht, ob mit MONERIS eine kleinräumigere Modellierung der 
Stoffeinträge und –frachten als bisher möglich ist. Außerdem wird geprüft, inwieweit es über-
haupt sinnvoll ist, das Untersuchungsgebiet für die Modellierung feiner zu untergliedern, als 
anhand vorhandener Messstellen verifiziert werden kann. Wie sich die Modellergebnisse ver-
ändern, wenn man die räumliche Auflösung noch verringert und damit nicht mehr alle vor-
handenen Informationen (z. B. der Abflussmessstationen) verwendet, wird ebenfalls unter-
sucht. 
  
8.1 Einfluss der räumlichen Gebietsunterteilung auf das Modellergebnis 
 
Die Untersuchungen zur räumlichen Modellauflösung wurden am Beispiel des Einzugsgebie-
tes der österreichischen Gurk durchgeführt. Für das Gesamteinzugsgebiet lagen Abfluss und 
Konzentrationsmessungen an 4 Messstationen vor (2 Stationen im Hauptlauf, zwei Stationen 
im Nebenlauf des Gewässers).  
Bereits in Kap. 5 wurden die Modellergebnisse vorgestellt, die sich bei der Unterteilung des 
Einzugsgebietes in 12 Teilgebiete ergaben. Dabei markierten die 4 Messstationen jeweils das 
Ende eines Teilgebietes, eine zusätzliche Unterteilung sehr großer Gebiete erfolgte, damit alle 
Teilgebiete eine ähnliche Größe aufwiesen (Abb. 80). 
Für eine räumlich höher aufgelöste Modellierung stand vom österreichischen Umweltbundes-
amt eine sehr kleinräumige Gebietsuntergliederung (711 Teilgebiete) zur Verfügung (Abb. 
81).  
Als dritte Variante wurden die Stoffeinträge für das gesamte Einzugsgebiet ohne Untergliede-
rung in Teilgebiete ermittelt (Abb.84). Die gesamte Gurk wurde bereits innerhalb der Donau  
als ein Teilgebiet betrachtet (Schreiber et al. 2005), für diese Berechnungen wurden jedoch 
teilweise andere Datengrundlagen verwendet. 
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Für den Vergleich der Ergebnisse bei unterschiedlicher räumlicher Auflösung wurden die für 
Österreich vorliegenden Bodenabtragsdaten verwendet sowie die in Österreich ermittelten 
Daten zum Nährstoffüberschuss (siehe Kapitel 3.6). Die unterschiedlichen Berechnungen 














Abb. 80: Gröbere Gebietsunterteilung der Gurk 
 
 
Abb. 81: Feinere Gebietsunterteilung der Gurk 
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8.1.1 Vergleich der Eintrags- und Frachtwerte bei gröberer und feinerer  
           Gebietsunterteilung 
 
Die Nährstofffrachten, welche sich bei gröberer und feinerer Gebietsunterteilung ergaben 
wurden verglichen und den aus Messwerten abgeleiteten Frachten an den 4 Stationen gegen-
übergestellt (Tab. 45). Für gelösten anorganischen Stickstoff (DIN) ergab sich mit der feinen 
Gebietsunterteilung eine bessere Übereinstimmung mit den Messwerten (mittlere Abwei-
chung 16 %) als bei der gröberen Gebietsunterteilung (27 % Abweichung). Bei Verwendung 
der feineren Gebietsunterteilung ergaben sich immer größere DIN-Frachten als bei der gröbe-
ren Unterteilung. Für Phosphor war die mittlere Abweichung bei der gröberen Gebietsunter-
teilung geringer (26 %) als bei der feineren Unterteilung (32 %). Außer für die oberste Station 
am Ende des Teilgebietes 5 führte der feinere Ansatz wie für Stickstoff zu größeren Fracht-
werten.  
 
Tab. 45: Übereinstimmung zwischen gemessener Fracht (gelöster anorganischer Stickstoff, 
Gesamtphosphor) und den Modellergebnissen bei feiner oder grober Gebietsuntergliederung.  
DIN Messwert DIN grob DIN fein  Abw.grob Abw. fein TP Messwert TP grob TP fein  Abw.grob Abw. fein
Gurk (EZG12) [kg/ha*a] [kg/ha*a] [kg/ha*a] [%] [%] [kg/ha*a] [kg/ha*a] [kg/ha*a] [%] [%]
1992 6,54 6,75 8,65 3,33 32,27 0,36 0,45
1993 8,65 6,98 8,87 -19,24 2,52 0,35 0,43
1994 8,02 6,88 8,77 -14,26 9,27 0,33 0,40
1995 8,01 6,58 8,38 -17,81 4,68 0,39 0,31 0,37 -22,27 -4,90
1996 8,88 7,93 9,79 -10,70 10,28 0,36 0,35 0,40 -4,66 11,36
1997 5,82 4,98 6,63 -14,46 13,91 0,21 0,22 0,27 6,98 33,99
1998 6,54 6,70 8,48 2,50 29,69 0,28 0,26 0,30 -8,19 5,85
1999 7,39 7,33 9,09 -0,68 23,03 0,22 0,26 0,29 20,85 35,18
Glan (EZG11) 7,90 12,70 0,72 1,00
1992 10,88 6,36 10,98 -42,45 0,90 0,60 0,87
1993 13,34 6,17 10,66 -54,50 -20,09 0,56 0,79
1994 12,84 6,69 11,21 -48,65 -12,75 0,54 0,76
1995 13,09 5,92 10,31 -55,49 -21,24 0,96 0,47 0,68 -52,05 -29,83
1996 15,55 8,53 13,03 -45,89 -16,20 0,61 0,54 0,72 -12,27 17,63
1997 8,99 4,11 8,01 -55,14 -10,89 0,22 0,29 0,46 29,36 107,01
1998 10,08 6,16 10,20 -39,80 1,25 0,56 0,35 0,48 -38,77 -15,09
1999 11,81 6,42 10,39 -46,43 -11,98 0,38 0,32 0,43 -16,95 12,56
Glan (EZG9) 6,95 9,09 0,44 0,58
1992 5,88 5,20 7,20 -14,14 22,44 0,35 0,48
1993 7,76 5,65 7,62 -29,14 -1,73 0,35 0,45
1994 7,30 5,83 7,87 -22,05 7,78 0,33 0,44
1995 7,13 5,60 7,63 -23,56 7,04 0,27 0,30 0,42 12,19 54,69
1996 10,82 8,01 10,16 -27,43 -6,10 0,52 0,37 0,47 -28,11 -9,66
1997 6,16 4,11 5,94 -35,19 -3,49 0,19 0,20 0,30 2,50 53,44
1998 6,61 5,81 7,71 -14,22 16,68 0,45 0,24 0,31 -46,93 -31,40
1999 8,14 6,22 8,16 -25,35 0,22 0,27 0,23 0,29 -15,86 8,10
Gurk (EZG5) 6,65 6,83 0,06 0,24
1992 6,65 6,86 0,27 0,24
1993 5,66 6,56 6,76 17,33 19,32 0,26 0,24
1994 5,76 6,05 6,28 6,52 9,11 0,24 0,22
1995 6,20 6,52 6,73 6,50 8,44 0,43 0,25 0,22 -42,71 -48,55
1996 4,72 7,71 7,94 65,36 68,30 0,31 0,27 0,25 -11,30 -19,25
1997 4,03 4,70 4,90 18,24 21,41 0,10 0,19 0,17 90,75 72,47
1998 4,34 6,36 6,65 48,18 53,16 0,22 0,20
1999 5,13 7,14 7,39 40,69 44,06 0,23 0,21
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Als weiteres Beurteilungskriterium wurde die Modelleffizienz (Nash und Sutcliffe 1970) he-
rangezogen (siehe Gleichung 23). Bei der gemeinsamen Betrachtung aller Stationen und Jahre 
ergibt sich für gelösten anorganischen Stickstoff eine Modelleffizienz von 0,73 (feine Unter-
teilung) gegenüber 0,45 (gröbere Unterteilung). Obwohl die Abweichungen für Phosphor bei 
der feineren Gebietsunterteilung höher waren wurde eine bessere Modelleffizienz erreicht 
(0,59) gegenüber der gröberen Gebietsunterteilung (0,38).  
Wie kommen die gefundenen Unterschiede zustande, obwohl in beiden Berechnungsvarianten 
die gleichen Eingangsdaten verwendet werden? Als  Beispiel wird das Jahr 1995 betrachtet, in 
dem deutliche Unterschiede zwischen den beiden Modellergebnissen auftreten.  
Die aufsummierten Einträge für das Gesamtgebiet (ohne Berücksichtigung der Retention) 
unterscheiden sich für Stickstoff um weniger als 1 % (gegenüber dem Mittelwert aus beiden 
Ansätzen), für Phosphor um 2,3 %. Auch die Haupteintragspfade sind identisch (Tab. 46).  
 
Tab. 46: Anteil der Eintragspfade am gesamten Stickstoff- und Phosphoreintrag bei Verwen-
dung einer feineren oder gröberen Gebietsunterteilung 1995 
 
Eintragspfade N grob N fein P grob P fein 
  [%] [%] [%] [%] 
atmos. Dep 2,2 2,1 1,3 1,2 
Oberflächenabfluss 7,8 8,1 3,8 4,1 
Erosion 2,7 2,9 31,5 29,2 
Grundwasser 70,8 70,2 12,7 13,4 
Kläranlagen 15,0 15,3 44,2 46,6 
urbane Flächen 1,5 1,4 6,6 5,5 
 
Die Einträge aus Kläranlagen sind gleich (gleiche Eingangsdaten), ein etwas größerer Eintrag 
über atmosphärische Deposition wurde für Stickstoff und Phosphor mit der gröberen Gebiets-
unterteilung ermittelt. Ursache hierfür ist eine um 3,6 km² größere Wasserfläche, die sich auf-
grund der nichtlinearen Gleichung (Gleichung 26, Schreiber et al. 2005) für die gröbere Ge-
bietsunterteilung ergibt. 
 
185,1001,0 EZGWCLCW AAA ⋅+=    
 
Aw     = Wasserfläche [km²] 
AWCLC    = Fläche der Oberflächengewässer nach der Landnutzungskarte CORINE [km²] 
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Auch für den Eintrag von urbanen Flächen wurden mit dem gröberen Ansatz geringfügig grö-
ßere Werte ermittelt (für beide Nährstoffe). Bei der Erosion führt die feinere Gebietsuntertei-
lung bei Stickstoff zu größeren Eintragswerten, bei Phosphor die gröbere Unterteilung. Um-
gekehrt verhalten sich die Einträge über das Grundwasser, bei denen bei der feineren Unter-
teilung etwas höhere Phosphoreinträge gefunden wurden, bei der gröberen Gebietsuntertei-
lung dagegen höhere Stickstoffeinträge.  
Die Einträge aus den 708 Teileinzugsgebieten wurden entsprechend der 12 Teileinzugsgebiete 
der gröberen Berechnung aufsummiert. Das Verhalten der Stoffeinträge für die 12 Teilgebiete 
war ähnlich dem für das Gesamtgebiet, extreme Abweichungen zwischen den beiden Berech-
nungsansätzen wurden nicht gefunden. 
Neben dem Vergleich der Einträge wurde auch der Abfluss betrachtet. Der Gesamtabfluss und 
die Abflusskomponenten der 708 Gebiete wurden für die 12 Gebiete aufsummiert und den 
Werten der gröberen Gebietsunterteilung gegenübergestellt (Tab. 47). Der Gesamtabfluss 
stimmt überein, da in beiden Modellierungsvarianten die Abflüsse an die Werte der 4 Mess-
stationen angepasst wurden. Unterschiede von mehr als 5 % (gegenüber dem Mittelwert) tre-
ten nur bei dem Direktabfluss auf Wasserflächen (aufgrund der verschiedenen Wasserflächen) 
auf.  
 
Tab. 47: Prozentuale Abweichung der Abflusskomponenten und des Gesamtabflusses vom 




Die Ergebnisse der Frachtberechnung zeigen deutlichere Unterschiede als die der Eintragsbe-
rechnung. Die aufsummierten Frachten für das Gesamtgebiet wiesen für gelösten anorgani-
schen Stickstoff eine Abweichung von  9,5 % (gegenüber dem Mittelwert) auf, für Phosphor 
von 11, 9% und für Gesamtstickstoff von 7,3 %. Die Hauptursache für diese Differenz liegt in 
unterschiedlichen Werten für den Stoffrückhalt (Retention) begründet (Abb. 82, Abb. 83). Die 
Stickstoffretention ist bei der gröberen Gebietsunterteilung in allen Teilgebieten größer als bei 
der feineren Unterteilung (Mittelwert des N-Rückhaltes aller Teilgebiete: 14 % fein, 24 % 
grob). Die größten Unterschiede sind dabei in den Teilgebieten 9 und 10 zu finden, die beide 
einen größeren See enthalten.  
Q Teilgebiet Q wasser Q oberfl. Q Grundw.
0,0 11,2 0,1 0,0
0,1 19,4 0,6 0,0
0,0 6,8 0,9 0,1
0,0 26,2 0,7 0,1
0,2 26,9 1,3 0,1
0,1 31,0 1,0 0,1
0,1 2,8 0,6 0,1
0,0 29,6 1,5 0,1
0,0 4,7 3,4 0,1
0,0 0,3 1,9 0,6
0,0 3,6 4,4 0,0
0,1 4,0 1,0 0,0
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Der mittlere Phosphorrückhalt ist mit 24% (fein) und 31% (grob) in allen Teilgebieten höher 
als der Stickstoffrückhalt. Außer für das Gebiet 5 wurden mit der gröberen Gebietsuntertei-
lung ebenfalls größere Werte für den Stoffrückhalt berechnet (dementsprechend geringere 
Frachten) als mit der feineren Untergliederung.  Die größten Unterschiede finden sich wie bei 




























Abb. 83: Anteil des im Gewässer zurückgehaltenen Stickstoffeintrages 1995 bei unterschied-
licher Gebietsunterteilung  
Für Stickstoff  unterscheiden sich die, mit den beiden Gebietsunterteilungen ermittelten, Wer-













































- 139 - 
MONERIS verwendete Modellansatz, bei dem die Stickstoffretention allein anhand der hyd-
raulischen Belastung (Abfluss pro Wasserfläche) ermittelt wird (für Phosphor wird zusätzlich 
die Abflussspende berücksichtigt). Damit ist die Stickstoffretention stärker von der vorhande-
nen Wasserfläche abhängig als die Phosphorretention. Ein größeres Standgewässer (z.B. der 
Wörthersee in Gebiet 10) wirkt sich bei der Retention immer nur für das dazugehörige Teil-
einzugsgebiet aus. Bei der gröberen Gebietsunterteilung profitiert ein größeres Einzugsgebiet 
von einer vorhandenen Wasserfläche. Befindet sich die Wasserfläche am Gebietsende er-
scheint es plausibel, dass die gesamten Einträge einer erhöhten Retention unterliegen, entste-
hen die Einträge jedoch erst unterhalb der Wasserfläche (wenn die Wasserfläche am Anfang 
des Teilgebietes liegt), ist eine erhöhte Retention nicht zu erwarten.  Diese räumliche Diffe-
renzierung wird in MONERIS bisher nicht berücksichtigt. Unabhängig von den Standgewäs-
sern ergeben sich mit der feineren Gebietsunterteilung kleinerer Wasserflächen.  
Die Skalenabhängigkeit des Ansatzes für die Stickstoffretention wurde bereits von Venohr 
(2006) gefunden. Parallel zu den vorliegenden Berechnungen wurden für das Gebiet der Gurk 
außerdem zwei Retentionsansätze  und 3 verschiedene Ansätze für die Berechnung der Was-
serflächengröße (als Eingangsdaten für die Retentionsberechnung) verglichen (Wetzig 2007). 
Dabei zeigte die Berechnung der Wasserfläche in Abhängigkeit von der Flussbreite gegenüber 
den bisherigen Ansätzen (Gleichung 27) eine geringere Skalenabhängigkeit. Große Seeflä-
chen sollten nach Wetzig (2007) als separate Teilgebiete ausgewiesen werden, um sicher zu 
stellen, dass für die Einträge aus oberhalb des Sees liegenden Gebieten eine zusätzliche Re-
tention berücksichtigt wird. 
 
8.1.2 Vergleich der Eintrags- und Frachtwerte mit und ohne Gebietsunterteilung 
 
Wird die Gurk insgesamt als ein Teilgebiet betrachtet (z. B. innerhalb der Donau) können die  
Abflusswerte an den 3 Stationen innerhalb des Einzugsgebietes nicht bei der Modellierung 
berücksichtigt werden. Verschlechtert sich dadurch das Modellergebnis?  
Die Stoffeinträge wurden für die Gurk mit der gleichen Datenbasis wie bei der feinen und 
groben Gebietsuntergliederung erneut berechnet. Ein Vergleich mit gemessenen Werten kann 
nur noch an der letzten Station am Gebietsende erfolgen (Tab. 48).  
Für anorganisch gelösten Stickstoff ergibt sich eine mittlere Abweichung von 23 % gegenüber 
dem Messwert, für Phosphor von 12 %. Die Modelleffizienz lag bei –2,24 für Stickstoff und 
0,6 für Phosphor. Vergleicht man die Werte mit den bisherigen Ergebnissen so wurden so-
wohl für Stickstoff als auch für Phosphor bei Betrachtung des Gesamtgebietes immer die ge-
ringsten Frachten gegenüber der gröberen oder feineren Gebietsunterteilung ermittelt. Inwie-
weit die Unterschiede bei der Eintrags- oder Retentionsberechnung auftreten wird wiederum 





















Abb. 84: Gesamteinzugsgebiet der Gurk 
 
Tab. 48: Übereinstimmung zwischen gemessener Fracht (gelöster anorganischer Stickstoff, Gesamt-
phosphor) und den Modellergebnissen bei fehlender Gebietsuntergliederung  
 
DIN Messwert DIN Gurk gesamt Abweichung TP Messwert TP Gurk gesamt Abweichung
Gurk [kg/ha] [kg/ha] [%] [kg/ha] [kg/ha] [%]
1992 6,5 5,8 -11 0,35
1993 8,7 5,9 -31 0,34
1994 8,0 5,9 -27 0,32
1995 8,0 5,6 -30 0,39 0,30 -25
1996 8,9 6,9 -22 0,36 0,32 -11
1997 5,8 4,1 -29 0,21 0,21 1,6
1998 6,5 5,6 -14 0,28 0,24 -15
1999 7,4 6,2 -16 0,22 0,24 9
 
 
Für die Stickstoffretention ergab sich bei Betrachtung der Gurk ohne Gebietsunterteilung der 
höchste Wert (41 %  N- Rückhalt 1995), verglichen mit den beiden anderen Gebietsuntertei-
lungen. Ursache hierfür ist wiederum die größere Wasserfläche (7,6 km² größer als bei der 
feinen Gebietsuntergliederung) und der Berechnungsansatz für die Stickstoffretention. Die 
Phosphorretention ist mit 40 % gleich groß wie bei der gröberen Gebietsuntergliederung. Der 
Rückhalt steigt zwar durch die größere berechnete Wasserfläche an, eine höhere Abflussspen-
de führt jedoch wiederum zu geringeren Rückhalteraten was letztendlich zu den gleichen 
Werten wie bei der gröberen Gebietsunterteilung führt. 
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Tab. 49: Anteil der Eintragspfade am gesamten Stickstoff- und Phosphoreintrag bei Betrach-
tung der Gurk ohne Gebietsunterteilung (1995) 
 
Eintragspfade Gurk ges.N Anteil Gurk ges.P Anteil 
  [t/a] [%] [t/a] [%] 
atmos. Dep 58 2,3 1,8 1,4 
Oberflächenabfluss 201 8,1 5,0 3,9 
Erosion 28 1,1 36,2 28,2 
Grundwasser 1791 72,5 16,9 13,2 
Kläranlagen 390 15,8 59,1 46,0 
urbane Flächen 2 0,1 9,4 7,3 
Gesamteintrag 2469 100 129 100 
 
Für die Stickstoffretention ergab sich bei Betrachtung der Gurk ohne Gebietsunterteilung der 
höchste Wert (41 %  N-Rückhalt 1995), verglichen mit den beiden anderen Gebietsuntertei-
lungen. Ursache hierfür ist wiederum die größere Wasserfläche (7,6 km² größer als bei der 
feinen Gebietsuntergliederung) und der Berechnungsansatz für die Stickstoffretention. Die 
Phosphorretention ist mit 40 % gleich groß wie bei der gröberen Gebietsuntergliederung. Der 
Rückhalt steigt zwar durch die größere berechnete Wasserfläche an, eine höhere Abflussspen-
de führt jedoch wiederum zu geringeren Rückhalteraten was letztendlich zu den gleichen 
Werten wie bei der gröberen Gebietsunterteilung führt. 
Verzichtet man auf die Ausnutzung der vorhandenen Abflussdaten und betrachtet die Gurk als 
ein einziges Einzugsgebiet, ergaben sich insbesondere für die Stickstofffrachten deutliche 
Unterschiede gegenüber einer mittelfeinen Gebietsuntergliederung. Die Kombination von 
hydrologischen Bedingungen und Landnutzungsgegebenheiten wird für das Gesamtgebiet 
gemittelt, wodurch für die Frachtberechnung notwendige Informationen verloren gehen. Ent-
scheidend war außerdem, dass die Wasserfläche des Wörthersees die berechnete Retention 
deutlich erhöht, obwohl nur ein Teil der Einträge tatsächlich in den See gelangt.  
Vergleicht man die drei Berechnungsvarianten feine Untergliederung, grobe Untergliederung 
und Gesamtgebiet lässt sich anhand der durchgeführten Untersuchungen nicht beantworten, 
welche Variante der Wirklichkeit am Nähesten kommt. Gezeigt werden konnte jedoch, dass  
sich die Eintragsberechnung zwischen den Berechnungsvarianten kaum verändert und nur die 
Retentionsberechnung einen Skaleneffekt zeigt. Damit ist mit MONERIS auch eine sehr 
kleinräumige Modellierung der Stoffeinträge und Frachten möglich. Die modelltechnische 
Untergrenze liegt bei 1 km². 
 
8.2 Ausgewählte Aspekte für die Festlegung von Teilgebietsgrößen 
 
Gezeigt wurde in Kapitel 7.1, dass mit MONERIS Stoffeinträge bis zu einer räumlichen Auf-
lösung von 1 km² modelliert werden können, sofern die Skalenabhängigkeit des Retentionsan-
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satzes berücksichtigt wird. Sollten in Zukunft die Stoffeinträge für alle Untersuchungsgebiete 
in dieser höheren Auflösung modelliert werden?  
Betrachtet man beispielhaft die flächenspezifischen Einträge in die Gurk (Abb. 85), weisen 
benachbarte Teilgebiete trotz der feinräumigen Gebietsuntergliederung teils noch deutliche 
Unterschiede auf. 
Gebiete mit ähnlichen Eintragswerten in einem Jahr können nicht ohne weiteres zusammenge-
fasst werden. In anderen Jahren mit z. B. geänderten Niederschlagsbedingungen kann sich die 
Eintragssituation im Gebiet anders darstellen (siehe Kapitel 7) und durch das Zusammenfas-
sen von Teilgebieten würden Informationen verloren gehen.  
Für die Entscheidung von zu wählenden Teileinzugsgebietsgrößen sind jedoch neben der 
Machbarkeit weitere Aspekte zu berücksichtigen: 
 
 - Aufgabenstellung der Modellierung (z. B. Erstellen von Bewirtschaftungsplänen) 
 - Räumliche Auflösung der Eingangsdaten 
- Standorte von Messstellen zur Modellkalibrierung und Validierung 
 
Wie sich am Beispiel der Gurk zeigte, ist auch eine separate Betrachtung von großen Wasser-
speichern (z. B. Seen) notwendig, um den Stoffrückhalt in benachbarten Einzugsgebieten 
nicht zu überschätzen. Befinden sich in einem Einzugsgebiet bedeutende punktuelle Einlei-
tungen kann eine weitere Gebietsunterteilung anhand dieser Einleitungsstandorte sinnvoll 
sein. Die Gebietsunterteilung sollte in jedem Fall gewässerbezogen erfolgen, d. h. Neben- und 
Hauptgewässer separaten Teilgebieten zugewiesen werden. Dies kann besonders bei der Re-



















Abb. 85: Stickstoffeinträge 1995 in den Teilgebieten der Gurk (kg/ha*a) 
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9 Modellierung der Stoffflüsse in stark urban geprägten Einzugsgebieten –  
     Beispiel Panke 
 
Innerhalb von MONERIS werden sowohl die Einträge aus Kläranlagen als auch aus der Kana-
lisation berücksichtigt. Sind die verwendeten Ansätze auch für stark urban geprägte Einzugs-
gebiete geeignet? Ein Vergleich mit dem Schmutzfrachtmodell STORM (IPS 2004) soll dazu 
beitragen, die Qualität der Modellergebnisse von MONERIS für den Eintragspfad urbane Sys-
teme einzuschätzen. Außerdem soll geprüft werden, ob generell eine Verknüpfung von Er-
gebnissen siedlungswasserwirtschaftlicher Modelle mit Flussgebietsmodellen denkbar und 
sinnvoll sein könnte.  
Als Beispiel für ein stark urban geprägtes Einzugsgebiet wird die Panke betrachtet. Die Mo-
dellergebnisse von MONERIS wurden durch M. Venohr (IGB) innerhalb des EU Projektes 
Buffer (EVK1-CT-1999-00019) gewonnen. Die Berechnungen mit dem Modell STORM er-
folgten eigenständig in Zusammenarbeit mit S. Bandermann (Ingenieurgesellschaft Prof. Dr. 




In MONERIS wurde die Panke als Nebenfluss der Spree abgebildet und das Einzugsgebiet 
dabei in 2 Gebiete unterteilt (Oberlauf bis zur Grenze von Brandenburg und  Unterlauf in Ber-
lin bis zur Mündung in die Spree). Innerhalb von MONERIS wurde eine Fläche von 230,08 
km² untersucht und die Periode 1994 - 2000 betrachtet.  
In STORM wurde die Panke als eigenständiges Flusseinzugsgebiet betrachtet. Es wurden 190 
Teileinzugsgebiete definiert, in denen wiederum die Flächennutzungen unversiegelt und ver-
siegelt (im Berliner Teil nochmals unterteilt in Dach- und Straßenflächen) unterschieden wur-
den. Die untersuchte Gesamtfläche beträgt 213,86 km². Die Modellierung erfolgte im Zeit-
schritt von 5 min, das Modell wurde an Einzelereignissen kalibriert, anschließend wurde eine 
Langzeitsimulation über 30 Jahre (1964-1994) durchgeführt. 
 
9.2 Vergleich der Eingangsdaten/Teilergebnisse 
 
Der Bedarf an Eingangsdaten für die Modelle MONERIS und STORM ist unterschiedlich. 
Ein  Hauptunterschied zwischen den Modellen ist, dass MONERIS Abflussdaten als Ein-
gangsgröße benötigt, in STORM werden die Abflüsse dagegen berechnet. Beide Modelle be-
nötigen jedoch auch ähnliche Informationen, dazu gehören Flächengrößen und -nutzungen, 
Daten zu vorhandenen Entwässerungssystemen und Niederschlagsdaten.  
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Die unterschiedliche in beiden Modellen betrachtete Flächengröße des Einzugsgebietes (s. o.) 
betrifft den Bereich Berlin (BB). Für Brandenburg (BRB) wurden in beiden Modellen ähnli-
che Flächengrößen betrachtet (50,4 km² MONERIS, 49,6 km² STORM). Die größere Berliner 
Fläche in MONERIS ergibt sich aus folgenden Gründen: 
1. Innerhalb von MONERIS wird der Nordgraben und das dazugehörige Einzugsgebiet 
berücksichtigt. In STORM wird dieses Teilgebiet nicht betrachtet, da es nicht in die 
Panke entwässert. Ein Teil des Pankeabflusses  wird über den Nordgraben zum Tege-
ler See geleitet, ein entsprechendes Verteilerbauwerk wurde in STORM abgebildet. 
2. Im innerstädtischen Bereich 
stimmen die Einzugsgebiete der 
Entwässerungssysteme nicht mit 
dem in MONERIS betrachteten 
potentiell natürlichen Einzugsgebiet 
der Panke überein (Abb.77). In 
STORM werden nur die Flächen 
betrachtet, die tatsächlich in die 
Panke entwässern, ein Teil des 
natürlichen Einzugsgebietes, 
insbesondere im Bereich mit 
Mischsystem, wird direkt in die 
Spree entwässert und daher nicht in 
STORM berücksichtigt. 
 
    Abb. 86: Kanalisiertes und natürliches Einzugsgebiet im Unterlauf der Panke 
 
Im Brandenburger Teil der Panke erfolgt die Regen- und Abwasserentsorgung im Trennsys-
tem, wobei innerhalb des Untersuchungszeitraums die Orte Schönow, Zepernick und Schwa-
nebeck lediglich schmutzwasserseitig erschlossen waren. Diese Informationen standen bei der 
Modellierung mit MONERIS nicht zur Verfügung. Auf Basis der für das Bundesland Bran-
denburg vorliegenden Daten wurde für den Oberlauf der Panke in Brandenburg in MONERIS 
davon ausgegangen, dass 18% der Fläche an eine Mischkanalisation angeschlossen sind. Für 
den Berliner Bereich der Panke wurde in MONERIS von 59% Mischkanalisation und 41% 
Trennkanalisation ausgegangen. Die detaillierte Flächenauswertung für die Modellierung in 
STORM führte demgegenüber zu 5% Mischkanalisation und 95% Trennkanalisation.  
 
In STORM wurde die Langzeitniederschlagsreihe der Station Wedding verwendet. Für MO-
NERIS wurden die Niederschlagswerte aus einer Rasterkarte entnommen. Der Jahresnieder-
schlag lag in STORM mit 626mm über den MONERIS Werten (615 mm im Brandenburger 
Teil und 625 mm im Berliner Einzugsgebiet).  
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Durch die Abflusskalibrierung bei Niedrigwasser wurde in STORM für das Grundwasser eine 
Aufenthaltszeit von 11,4 Jahren ermittelt, in MONERIS ergaben sich längere Aufenthaltszei-
ten (Brandenburger Teil 34,4 Jahre,  Berliner Teil 25,8 Jahre).  
Die unterschiedliche Herangehensweise der beiden Modelle zeigt sich auch bei den betrachte-
ten Flächenanteilen (Abb. 87, Abb. 88). Während in MONERIS Landnutzungsdaten (corine 
landcover) verwendet werden und die unversiegelten Flächen noch in Wald, Grassland und 
Acker unterteilt werden, wird in STORM dafür die Siedlungsfläche  detaillierter betrachtet (in 
Berlin und Brandenburg lagen dabei unterschiedliche Eingangsdaten vor). Der in den Abbil-
dungen dargestellte Anteil der versiegelten Fläche wird in MONERIS aus der gesamten Sied-















Abb. 87: In den Modellen betrachtete Flächenanteile für den Brandenburger Teil der Panke 
 
Im Oberlauf der Panke in Brandenburg wurde in STORM ein etwas höherer Anteil versiegel-
ter Flächen betrachtet (STORM 8% + 3% = 11%, MONERIS 7%). Von dieser versiegelten 
Fläche ist jedoch nur ein geringer Teil angeschlossen (entwässert in die Panke). In MONERIS 
wurde für Brandenburg von einem Anschlussgrad von 20% ausgegangen, in STORM von 
27%.  
Für das Berliner Einzugsgebiet lag der versiegelte Anteil in MONERIS etwas höher (MONE-
RIS 16%, STORM 14%), was durch die zusätzlich betrachtete Fläche (mit hohen Versieg-































Abb. 88: In den Modellen betrachtete Flächenanteile für den Berliner Teil der Panke 
 
In MONERIS werden die verschiedenen Flächenanteile als Eingangsgröße für die Berech-
nung von Konzentrations- und Eintragswerten in den verschiedenen Eintragspfaden verwen-
det. Dadurch können sich für jedes Teilgebiet unterschiedliche Konzentrationen ergeben (Tab. 
50).  
 
Tab. 50: Innerhalb von MONERIS ermittelte Konzentrationen [mg/l] 
 
Innerhalb von STORM wurde für jede Flächennutzung nur ein Konzentrationswert verwen-
det, welcher durch Kalibrierung an im Gewässer gemessene Werte ermittelt wurde (Tab. 51). 
In der Tabelle fällt auf, dass für den Abfluss von Strassen und von unversiegelten Flächen der 
gleiche Konzentrationswert ermittelt wurde. Die unversiegelten Flächen beinhalten in 
STORM auch die landwirtschaftliche Nutzfläche, deren Anteil im Brandenburger Teilgebiet 
bei ~50% liegt. Nimmt man für diese Flächen hohe Konzentrationswerte an, können sich 
durchaus gleiche Konzentrationswerte wie für den Abfluss von Strassen ergeben. Schwierig 
zu erklären ist die Phosphorkonzentration für Dachflächen, welche höher als der Wert für 
Stoff
Teilgebiet BRB BB BRB BB
athmosphärische Deposition 2,2 2,2 0,1 0,1
Oberlfächenabfluss 2,5 2,3 0,7 0,4
Grundwasser 1,5 1,7 0,2 0,1
Drainage 19,0 18,7 0,2 0,2
Trennsystem 4,4 3,5 1,4 0,8
Mischsystem 5,8 7,1 1,6 1,4
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Straßenflächen sein soll. Denkbar ist höchstens, dass im Gebiet noch einzelne Grundstücke 
nicht an eine Kanalisation angeschlossen sind und vorgeklärtes Abwasser in die Gewässer 
gelangt. Durch eine Korrelation zwischen Dachfläche und Einwohnergleichwerten ließe sich 
damit der erhöhte Wert erklären. 
 
Tab. 51: Innerhalb von STORM verwendete Konzentrationen [mg/l] 
 
Die in beiden Modellen verwendeten Konzentrationen lassen sich schwer vergleichen, da die 
Konzentrationswerte in MONERIS für die verschiedenen Eintragspfade vorliegen, während 
STORM mit flächenabhängigen Werten arbeitet. Hinzu kommt, dass in MONERIS innerhalb 
des Gewässers noch eine Stoffretention berücksichtigt wird, während die Konzentrationswerte 
von STORM nur in Abhängigkeit vom zugehörigen Volumenstrom gemischt werden. 
Vergleicht man beispielsweise die für unversiegelte Flächen angesetzte Konzentration für 
Stickstoff und Phosphor aus STORM mit den Konzentrationen im Oberflächenabfluss von 
MONERIS (2,4 mg/l Stickstoff MONERIS, 20 mg/l Stickstoff STORM, 0,7 mg/l Phosphor 
MONERIS, 1 mg/l STORM), so unterscheiden sich die Werte bei Stickstoff deutlich, bei 
Phosphor liegen sie in der gleichen Größenordnung.  
Die Kalibrierung der Konzentrationswerte in STORM erscheint gegenüber der Vorgehens-
weise in MONERIS nachteilig. Insbesondere die Konzentrationswerte für Abflüsse von un-
versiegelten Flächen müssten weiter unterschieden werden. Die realen Verhältnisse werden 
mit dieser Vorgehensweise nur eingeschränkt wiedergegeben. Das Modell STORM wurde 
allerdings speziell für Szenarien im Bereich der Siedlungswasserwirtschaft angewandt, ein 
potentieller Fehler der Konzentrationswerte aus den unversiegelten Bereichen erschien daher 
innerhalb des Forschungsvorhabens weniger problematisch. 
Durch eine Weiterentwicklung ist innerhalb des Modells STORM mittlerweile auch eine de-
taillierte Vorgehensweise für die Konzentrationsermittlung der Abflüsse von Siedlungsflä-
chen möglich (Berücksichtigung von Akkumulation und Abtrag durch das Modul sewsys). Im 
Rahmen dieser Arbeit konnte der neue Ansatz jedoch aufgrund fehlender Eingangsdaten nicht 
mehr berücksichtigt werden.  
 
Im Unterschied zu den Konzentrationen stellen die Abflüsse in MONERIS eine Eingangsgrö-
ße dar, während sie in STORM berechnet werden. Für die Abflusskalibrierung in STORM 
standen am Pegel Kühnemannstrasse (etwa Mitte des Berliner Teilgebietes) Messungen im 
Abstand von 5 min zur Verfügung. Für weitere Stationen lagen Tageswerte vor, die zur Ori-
entierung herangezogen werden konnten. Einzelne Abflussereignisse konnten mit STORM 
gut nachgebildet werden (Abb.89).  
 
Stoff Stickstoff Phosphor
Trockenwetter (Abwasser) 100 15
Regenwasser Strasse 20 1
Regenwasser Dach 10 2
Regenwasser unversiegelte Flächen 20 1
  











Abb. 89: Übereinstimmung von Messwert (rot) und Modellwert (STORM) am Pegel Kühne-
mannstrasse 
 
Die mittleren Abflüsse in STORM und MONERIS zeigt Tab. 52, wobei für STORM die Mit-
telwerte der Langzeitsimulation dargestellt sind. Für das Berliner Teilgebiet (BB) wird der 
Abfluss mit und ohne Zufluss aus dem Brandenburger Teilgebiet dargestellt 
.  
Tab. 52: Gegenüberstellung der in MONERIS und STORM verwendeten Abflüsse   
 
Im oberen Teilgebiet der Panke rechnet MONERIS mit deutlich geringeren Abflüssen als 
STORM. Für den Berliner Teil der Panke liegen die Abflüsse von MONERIS deutlich über 
den in STORM verwendeten Werten. Dieser Unterschied kann zum Teil durch die größere in 
MONERIS betrachtete Gebietsgröße begründet sein. Der Wert in Klammer (0,34 m³/s) stellte 
den tatsächlich am Gebietsende ankommenden Abfluß dar, der Differenzwert (0,71m³/s – 
0,34 m³/s = 0,37 m³/s) wird über den Nordgraben aus dem Gebiet geleitet. Dies wird in MO-
NERIS jedoch nicht berücksichtigt, weshalb zu Vergleichszwecken die STORM-Abflüsse in 
den Nordgraben und am Gebietsende  addiert wurden. Prinzipiell kann durch Verwendung 
eines Faktors eine Abflussaufteilung auch in MONERIS berücksichtigt werden. Die notwen-
digen Informationen lagen zum Zeitpunkt der Modellierung nicht vor. 
 
Moneris BRB [m³/s] BB [m³/s]
Abfluss des Teilgebietes 0,18 0,72
Gesamtabfluss aus Teilgebiet 0,18 0,90
Storm
Abfluss des Teilgebietes 0,26 0,4
Gesamtabfluss aus Teilgebiet 0,26 0,71 (0,34)
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9.3 Vergleich der Ergebnisse 
 
Während mit MONERIS mittlere Frachtwerte für die Periode 1994 - 2000 ermittelt wurden, 
konnten mit STORM Konzentrations- und Abflussganglinien von 1964 - 1994 erzeugt wer-
den. Die betrachteten Zeiträume überschneiden sich nur für das Jahr 1994. Unter der Annah-
me, dass die mittleren Einträge aus der Langzeitsimulation ähnliche Bedingungen wie die in 
MONERIS betrachtete Periode  widerspiegeln, können die Ergebnisse verglichen werden.  
Mit dem Modell STORM wurden Stofffrachten ermittelt, in MONERIS wird die Modellie-
rung der Einträge und Frachten unterschieden (Fracht = Eintrag - Retention). Die Ergebnisse 
für Stickstoff und Phosphor zeigt Tab. 53, die Werte für Berlin beinhalten die Einträge bzw. 
Frachten aus dem Brandenburger Teil der Panke.  
 
Tab. 53: Modellierte Stickstoff- und Phosphor Einträge bzw. Frachten 
 
betrachteter Stoff Stickstoff Phosphor 
Teilgebiete BRB BB BRB BB 
MONERIS Eintragswerte (kg/a) 17,7 103 1,6 13 
MONERIS Frachtwerte (kg/a) 9,2 52 0,36 3,1 
STORM Frachtwerte (kg/a) 34 70 3,5 8,6 
 
 
Im Oberlauf der Panke (BRB) führte STORM für beide Nährstoffe zu deutlich höheren Stoff-
frachten als MONERIS. Die Frachtwerte lagen auch noch über den mit MONERIS berechne-
ten Eintragswerten. Bei Betrachtung des Gesamteinzugsgebietes (BB) liegen die STORM- 
Werte zwischen Eintrags- und Frachtwerten von MONERIS. 
Leider standen nicht genügend Konzentrationswerte zur Verfügung um vergleichbare mittlere 
Jahresfrachten ableiten zu können. Verglichen werden kann jedoch die Herkunft der Stoffe, 
wobei für MONERIS die Herkunft der Einträge bekannt ist, die STORM Werte dagegen die 
Frachten betreffen. Geht man von einer gleichmäßigen Stoffretention für alle Eintragspfade 
aus, können beide Ergebnisse verglichen werden (Abb. 90, Abb. 91).  
Vergleichen lassen sich aus beiden Modellergebnissen die Einträge von urbanen Flächen und 
von unversiegelten Flächen. Dabei werden aus STORM die Ergebnisse für Dach- und Stra-
ßenflächen zusammengefasst als urbane Fläche betrachtet und die MONERIS-Werte Deposi-
tion, Oberflächenabfluss, Grundwasser, Drainage und Erosion werden als „unversiegelte Flä-
chen“ zusammengefasst.  
  






























Abb. 90: Herkunft der Stoffeinträge für die Teilgebiete der Panke, modelliert mit MONERIS 
Beide Modelle berechnen für das Berliner Teilgebiet der Panke einen höheren Anteil der Ein-
träge von urbanen Flächen als für den Brandenburger Teil (Tab. 54). Mit dem Modell 
STORM wurde für beide Teilgebiete der Hauptteil der Einträge von urbanen Flächen ermit-
telt.  Die durch MONERIS gewonnenen Stickstoffeinträge stammen dagegen im Brandenbur-
ger Teil überwiegend von unversiegelten Flächen, auch im Berliner Teilgebiet ist der Eintrag 
aus urbanen Flächen nur geringfügig höher als der von unversiegelten Flächen. Bei Phosphor, 
insbesondere im Berliner Teilgebiet, weichen die Werte beider Modelle weniger stark vonein-
ander ab. MONERIS wies auch für Phosphor im Oberlauf die unversiegelten Flächen als 
Haupteintragsquelle aus.  






















































Abb. 91 Herkunft der Stoffeinträge für die Teilgebiete der Panke, modelliert mit STORM 
 
Tab. 54: Herkunft der Stoffeinträge/ -frachten in der Panke 
 
 
Für die Interpretation der Ergebnisse ist der Blick auf die Eingangsdaten notwendig. Die 
durchschnittlich etwas höheren Konzentrationswerte in STORM scheinen auch zu größeren 
Frachten zu führen. Hinzu kommen für den Brandenburger Teil der Panke die  höheren in 
STORM verwendeten Abflüsse. Im Berliner Teilgebiet hingegen wurden in MONERIS die 
höheren Abflüsse verwendet, entsprechend geringer ist die Differenz zwischen den Modeller-
gebnissen. 
N BRB N BB P BRB P BB
Moneris unversiegelte Flächen [%] 74 47 55 18
Moneris urbane Flächen [%] 26 53 45 82
Storm unversiegelte Flächen [%] 34 12 16 6
Storm urbane Flächen [%] 66 88 84 94
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Würde die Verwendung gleicher Eingangsdaten in beiden Modellen zu den gleichen Ergeb-
nissen führen? Änderungen des komplexen Pankemodells in STORM waren im Rahmen die-
ser Arbeit zu umfangreich. Im Folgenden wird geprüft, wie sich die Ergebnisse von MONE-
RIS verändern, wenn Eingangsdaten und Teilergebnisse aus STORM berücksichtigt werden. 
Geändert wurden die Anteile der Kanalisation (Misch- und Trennkanalisation), die Abfluss-
werte, der Niederschlag und die Grundwasseraufenthaltszeiten. Tab. 55 zeigt die Ergebnisse 
im Vergleich mit der unveränderten MONERIS  Version. 
 
Tab. 55: Ergebnisse von MONERIS bei geänderten Eingangsdaten 
 
 
Die deutlichsten Änderungen ergeben sich, verwendet man die mit STORM ermittelten Ab-
flusswerte. Die höheren Abflüsse im Brandenburger Teil der Panke führen zu einer Erhöhung 
der Einträge und Frachten. Für das Gesamtgebiet ergeben sich jedoch geringere Nährstoffein-
träge und –frachten, hervorgerufen durch die deutlich geringeren Abflüsse im Berliner Teil-
gebiet. Die Informationen zum Kanalnetz ändern das Ergebnis für das Gesamtgebiet um 6,4 
% (Stickstoff) bzw. 4,3 % (Phosphor). Alle weiteren variierten Eingangsgrößen führten zu 
Änderungen von unter 5 % sowohl bei Eintrag als auch Fracht. Stellt man die Ergebnisse von 
MONERIS bei Änderung aller betrachteter Eingangsgrößen den Werten von STORM gegen-
über, liegen die Ergebnisse beider Modelle enger beieinander. Im Brandenburger Teil sind die 
mit STORM ermittelten Frachten immer noch höher als die Ergebnisse von MONERIS. Für 
die gesamte Panke liegen die STORM-Ergebnisse zwischen den mit MONERIS ermittelten 
Eintrags- und Frachtwerten, dabei tendieren sie eher zu den höheren Eintragswerten als zu 
den Frachtwerten. Die Variation der Eingangsdaten in MONERIS verdeutlicht, welchen ent-
scheidenden Einfluss die Abflussdaten auf die Eintrags- und Frachtberechnung hat. Durch die 
Verwendung der Abflusswerte aus STORM in MONERIS ergab sich eine Angleichung der 
Gesamtergebnisse, auch wenn durch die unterschiedlichen Konzentrationswerte erwartungs-






Eintrag Stickstoff kg/a Frachten Stickstoff kg/a Eintrag Phosphor kg/a Frachten Phosphor kg/a
BRB Panke gesamt BRB Panke gesamt BRB Panke gesamt BRB Panke gesamt
Ausgangswert 17,72 102,98 9,13 52,24 1,55 12,65 0,36 3,09
Kanal Verhältnis 17,71 96,38 9,12 48,89 1,56 12,11 0,36 2,96
Abfluss 26,28 96,12 14,80 40,59 2,20 12,65 0,74 1,44
Niederschlag 18,31 106,09 9,43 53,82 1,54 12,66 0,36 3,10
Niederschlag+Abfluss 27,40 98,40 15,43 41,55 2,19 12,66 0,74 1,44
GW Aufenthaltszeit 16,74 92,81 8,62 47,08 1,53 12,22 0,35 2,99
Änderung gesamt 25,03 87,55 14,09 36,97 2,20 12,11 0,74 1,37
Prozentuale Änderung
Kanal Verhältnis 100,0 93,6 100,0 93,6 100,6 95,7 100,6 95,7
Abfluss 148,3 93,3 162,1 77,7 142,1 100,0 207,2 46,4
Niederschlag 103,4 103,0 103,4 103,0 99,6 100,0 99,6 100,0
Niederschlag+Abfluss 154,7 95,6 169,0 79,5 141,7 100,1 206,6 46,4
GW Aufenthaltszeit 94,5 90,1 94,5 90,1 98,7 96,6 98,7 96,6
Änderung gesamt 141,3 85,0 154,4 70,8 142,2 95,7 207,3 44,4
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Zusammenfassung: 
 
Die Modelle MONERIS und STORM unterscheiden sich sowohl in der zeitlichen und räumli-
chen Auflösung als auch in der Herangehensweise zur Ermittlung von Stoffeinträgen bzw.  
-frachten. Bei der kleinräumigeren Modellierung mit dem Modell STORM wurde dabei auf 
detaillierte Daten zurückgegriffen (insbesondere im urbanen Bereich), welche bei der groß-
räumigeren Betrachtung von MONERIS (gesamte Spree) nicht vorlagen. Da keine gemesse-
nen Frachten zur Verfügung standen konnte nicht bestimmt werden, welches Modell die Rea-
lität besser abbilden kann. MONERIS bildet die Einträge von urbanen Flächen vereinfachter 
ab als STORM, wobei auch bei STORM fraglich ist, inwieweit die an Einzelereignissen kalib-
rierten Konzentrationen zu korrekten Jahresfrachten führen. Die Abflussmodellierung in 
STORM wird gegenüber den in MONERIS verwendeten Abflüssen zu realistischeren Ergeb-
nissen führen (auf die Schwierigkeit der Abflussaufteilung in MONERIS wurde bereits einge-
gangen). Hier bietet sich die Möglichkeit die Ergebnisse von STORM in MONERIS zu ver-
wenden. Auch detaillierte Informationen aus dem urbanen Bereich für die in MONERIS ver-
wendeten Teilgebiete zu aggregieren erscheint sinnvoll. 
Für den natürlichen, unversiegelten Bereich ist denkbar, dass die in MONERIS ermittelten 
Konzentrationswerte in STORM integriert würden.  
Die Panke ist ein Beispiel für ein urbanes Einzugsgebiet, welches durch die Entwässerungs-
systeme geprägt ist und teilweise vom natürlichen Einzugsgebiet abweicht. Dies ist bei der 
siedlungswasserwirtschaftlichen Modellierung meist bekannt, bei der flusseinzugsgebietswei-
ten Modellierung fehlen oft  diese und weitere Informationen zur Siedlungswasserwirtschaft .  
Die Ausführungen haben gezeigt, wie schwierig ein Vergleich von Modellen der Siedlungs-
wasserwirtschaft und der Stoffeintragssmodellierung ist, offensichtlich existiert jedoch ein 
Potential, die Ergebnisse beider Modelle zu verbessern. Welche Ergebnisse genau zwischen 
den beiden Modellen ausgetauscht werden können, müsste in einer umfassenderen Untersu-
chung geprüft werden, als es im Rahmen dieser Arbeit möglich war.  
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10 Ein neuer Ansatz für die Frachtberechnung 
 
Die bisherigen Ausführungen haben gezeigt, dass aus gemessenen Konzentrations- und Ab-
flussmessungen abgeleitete Frachten für eine Bewertung der Ergebnisse von Stofffrachtmo-
dellen benötigt werden. Gleichzeitig wurde deutlich, dass besonders an Messstellen mit weni-
gen Konzentrationsmessungen, verschiedene Berechnungsansätze zu unterschiedlichen Frach-
ten führen können (Abb. 38, Kap. 7.1.1). Die Auswahl einer geeigneten Methode zur Fracht-
berechnung fällt in diesem Fall oft schwer. Es wurde daher ein eigener Ansatz zu Berechnung 
jährlicher Frachten entwickelt, der besonders für Stationen mit geringer Probenahmedichte 
gedacht ist.  
Im Folgenden wird die Herleitung eines neuen, sogenannten abflussreduzierten Ansatzes 
(ABR) vorgestellt. Der darin verwendete Abflussgrenzwert wurde anhand der Messwerte von 
zwei Stationen in Rhein und Neiße abgeleitet. Für beide Stationen lagen tägliche Konzentrati-
ons- und Abflussmesswerte vor. Die mit dem ABR Ansatz berechneten Frachten wurden mit 
den Ergebnissen der abflusskorrigierten Standardmethode und der linearen Interpolationsme-
thode verglichen (siehe 10.2), wobei unterschiedliche Probenahmefrequenzen betrachtet wur-
den. Alle drei Ansätze wurden außerdem für die Frachtberechnung aus Messwerten der Stati-
onen im Vansjo Hobel Einzugsgebiet, der Ouse und der Enza angewandt und die Ergebnisse 
verglichen. 
 
10.1 Herleitung eines abflussreduzierten Ansatzes 
 
Als Ausgangspunkt für eigene Untersuchungen wurde die folgende Identitätsgleichung ver-
wendet: 
 




ci   = Konzentration zum Zeitpunkt i 
Qi  = Abfluss zum Zeitpunkt i 
c    = Mittelwert der gemessenen Konzentrationen 
Q   = Mittelwert der Abflussmessungen  
ρQc = Korrelationskoeffizient zwischen Abfluss und Konzentrationsmessungen 
σQ  = Standardabweichung der Abflussmessungen 
σc  = Standardabweichung der Konzentrationsmessungen 
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Während Konzentrationsmessungen nur in größerem Zeitabstand erfolgen (z.B. monatliche 
Messungen), stehen meist tägliche Abflussmessungen zur Verfügung. Betrachtet man die 
rechte Seite der Gleichung, so kann man für c nur den Mittelwert aus den gemessenen Kon-
zentrationen verwenden, für Q lässt sich jedoch ein genauerer Mittelwert, abgeleitet aus den 
täglichen Abflüssen, einsetzen. Der Summand aus Korrelationskoeffizient und Standardab-
weichungen verdeutlicht den Einfluss der Abflussdynamik und der gebietsbedingten Konzen-
trationskurve des untersuchten Stoffes auf die Frachtberechnung. Angenommen wurde, dass 
sich die Frachtschätzung verbessert, wenn man den Einfluss von Extremwerten (und einer 
damit verbunden hohen Streuung/Standardabweichung) verringert. Ausgegangen wurde von 
der abflusskorrigierten Standardmethode (Hilden 2003; OSPAR Commission 1998), in der 
die aus den diskreten Konzentrationsmessungen ermittelte Fracht durch das Verhältnis aus 
täglichem Abfluss zu Abfluss an den Messtagen korrigiert wird (Gleichung 29). 
 
      
 
 
F = Fracht 
QM = mittlerer Abfluss an Tagen mit Konzentrationsmessungen 
Q365 = mittlerer Abfluss täglicher Abflussmessungen 
 






Auf der rechten Seite der Gleichung kann der Abfluss an den Messtagen aus dem ersten 
Summanden gekürzt werden. Theoretisch könnte man für die Standardabweichung der Ab-
flussmessungen den zu den täglichen Abflussmessungen gehörenden Wert einsetzten. Dieser 
Wert ist jedoch nicht erwartungstreu und die Verteilungsfunktion ist unbekannt, so dass im 





Wird eine Konzentrationsmessung unter stark vom mittleren Abfluss abweichenden Abfluss-
bedingungen ermittelt, so geht dieser Konzentrationswert bei geringer Probenanzahl überpro-
portional stark in die Frachtberechnung ein. Um den Einfluss dieser Extremwerte zu verrin-
gern, wird ein Abflussgrenzwert eingeführt. Sofern der Abfluss an einem Probenahmetag (mit 
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den Abflussgrenzwert ersetzt, alle kleineren Abflüsse werden unverändert berücksichtigt 
(Gleichung 28). 
 
  Qred(ti) = Q(ti)   falls Q(ti) < QSchranke 
bzw.  Qred(ti) = QSchranke    falls Q(ti) ≥ QSchranke    
 
Qred  = reduzierter Abfluss 
QSchranke = Schrankenwert für den Abfluss 
 
Am Ende der Berechnung muss sich die Abflusskorrektur nicht mehr auf die tatsächlich ge-
messenen Abflüsse sondern auf die in der Berechnung verwendeten Abflüsse beziehen.  
 
Als allgemeine Gleichung für einen neuen abflussreduzierten Ansatz ergibt sich somit: 
 




Qred,M = Mittelwert der reduzierten Abflüsse an den Tagen mit Konzentrationsmessungen 
  
Anhand von täglichen Konzentrations- und Abflussmessreihen für die Station Bad Honnef am 
Rhein, sowie die Station Görlitz an der Neiße (Tab. 56) wurden Frachtberechnungen mit ver-
schiedenen Abflussschranken getestet.  
 
Tab. 56: Verwendetes Datenmaterial sowie Charakteristik der für die Ableitung eines neuen 
Frachtberechnungsansatzes verwendeten Messstationen  
 
Ziel war es, eine allgemeingültige Abflussschranke zu finden, die sich in Abhängigkeit von 
den jährlichen Abflussbedingungen an einer Station ermitteln lässt. 
Betrachtet wurden Probenahmefrequenzen von 7, 14 und 28 Tage (entspricht 52, 26 bzw. 13 
Einzelproben im Jahr). Aus den täglichen Konzentrationsmessungen wurden Datenreihen mit 
der entsprechenden geringeren Probenahmefrequenz generiert. Der erste Probenahmetag wur-
den außerdem so variiert, dass für jedes Jahr jeweils 7, 14 bzw. 28 verschiedene Jahresfrach-
ten berechnet werden konnten. Diese Frachten wurden mit der „wahren Fracht“ verglichen, 
die unter Verwendung der täglichen Konzentrations- und Abflussmessungen ermittelt wurde. 
vorhandene vorhandene Einzugsgebietsgröße mittlerer Abfluss Abflussspende
Zeitreihen Konzentrationen [km²] [m³/s] [l/(s*km²)]
Rhein Pegel Bad Honnef 1990-94 NO3, NH4, PO4,Cl 140756 1906 13,54
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Die gesuchte Abflussschranke sollte sowohl bei den mittleren als auch bei den maximalen 
Abweichungen zu einer deutlichen Verbesserung gegenüber der Standardmethode führen. 
Es zeigte sich, dass für eine Abflussreduzierung ein Wert oberhalb des mittleren Abflusses an 
beiden Stationen zu einer deutlich verbesserten Frachtberechnung führte. Als Abflussschranke 
wurde daher die Summe aus mittlerem Abfluss (Q365) und der Standardabweichung des Ab-
flusses (sigmaQ) in dem zugehörigen Jahr verwendet. 
 
 
QSchranke = Q365 + sigmaQ   
  
     
 
 
Die Abflussgrenzwerte können sich zwischen den einzelnen Jahren mehr oder weniger stark 

























Abb. 92: Abflussganglinie und jährliche Abflussschrankenwerte für die Neiße 
 
 
Bei Verwendung des abflussreduzierten Ansatzes ergab sich keine symmetrische Fehlervertei-
lung, maximale positive und negative Abweichungen (gegenüber der „wahren“ Fracht) unter-
schieden sich jedoch kaum (Abb. 93).  
Gleichung 33 
  















Abb. 93: Fehler bei der Nitratfrachtberechnung für den Rhein bei monatlicher Probenahme 
(28 Werte pro Jahre * 5 Jahre) unter Verwendung des abflussreduzierten Ansatzes 
 
10.2 Vergleich des ABR Ansatzes mit zwei weiteren Frachtberechnungsmethoden 
 
Inwieweit der neue abflussreduzierte Ansatz für eine verbesserte Frachtberechnung geeignet 
ist, soll der Vergleich mit anderen Berechnungsansätzen zeigen. Gewählt wurden die abfluss-





      
 
clin,i  = Konzentration am Messtag oder linear interpolierte Konzentration zwischen zwei 
                Messtagen 
 
Verglichen wurden insbesondere die maximalen Fehler (Absolutwerte), welche sich mit den 3 
Methoden bei der Frachtberechnung gegenüber der „wahren“ Fracht (aus täglichen Messwer-
ten berechnet) ergaben. 
Die deutlichsten Unterschiede in den Ergebnissen zeigten sich bei einer Probenahmefrequenz 
von 28 Tagen. Bereits bei 14-tägiger Beprobung näherten sich die Ergebnisse der Methoden 
stark an, bei 7tägiger Probenahme konnten nur noch geringe Unterschiede zwischen den Me-









































Abb. 94: maximaler Schätzfehler bei der Phosphatfracht 1992 in Abhängigkeit von der Probe-
nahmefrequenz 
 
In Abhängigkeit von dem Untersuchungsparameter verhielten sich die Methoden unterschied-
lich. Bei Phosphor zeigten alle drei Methoden ein ähnliches Verhalten, die geringsten und die 
höchsten Abweichungen finden sich in den gleichen Jahren. Bei Nitrat  unterscheidet sich die 
lineare Interpolation von den anderen beiden Methoden, 1990 beispielsweise liefert sie deut-
lich höhere Abweichungen, während 1993 deutlich geringere Abweichungen als bei ABK 
oder ABR zu finden sind (Abb. 95). 
Vergleicht man die Nitratfrachtberechnungen der beiden Flussgebiete (Abb. 95, Abb. 96), so 
wurden bei der Neiße mit dem ABR-Ansatz deutliche Verbesserungen gegenüber der ABK- 
Methode gefunden, am Rhein unterschieden sich beide Methoden kaum. Bei Ammonium er-
gab der ABR Ansatz deutlich geringere Abweichungen als die ABK Methode, in drei der 5 
Jahre wurden auch bessere Ergebnisse gegenüber der Interpolationsmethode erzielt. Bei Chlor 
führte die lineare Interpolationsmethode zu den höchsten Abweichungen, wobei der Unter-






















































Abb. 96: maximale Schätzfehler bei der Nitratfrachtberechnung bei Probenahmen aller 28 
Tage (Neiße) 
 
Für die beiden betrachteten Stationen konnte die Frachtberechnung bei geringer Probenah-
mefrequenz durch den neuen ABR Ansatz verbessert werden. In Einzeljahren führte der ABR 
Ansastz zu höheren Frachtschätzfehlern, die Werte lagen jedoch nur geringfügig über den 
Ergebnissen der beiden anderen Methoden. Die geringere Fehlerstreuung des ABR-Ansatzes 
ist ein Vorteil gegenüber der linearen Interpolationsmethode. Diese führte zwar in Einzeljah-
ren zu kleineren Fehlern, in anderen Jahren traten jedoch auch deutlich höhere Fehler auf. 
Gegenüber der abflusskorrigierten Standardmethode führte der neue Ansatz eindeutig zu bes-
seren Ergebnissen. Dass der Einfluss der neuen Methode auf die Frachtberechnung für die 
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10.3 Anwendung des ABR- Ansatzes unter verschiedenen Abflussbedingungen 
 
Der neue abflussreduzierte Ansatz wurde auch für die Frachtberechnungen ausgewählter Sta-
tionen im Vansjo Hobel Einzugsgebiet (2 Stationen), im Einzugsgebiet der Ouse (3 Stationen) 
sowie im Einzugsgebiet der Enza (2 Stationen) angewandt. Für diese Stationen lagen für 7- 11 
Jahre Messwerte vor.  Damit konnte der abflussreduzierte Ansatz unter unterschiedlichen Ab-
flussbedingungen, bedingt durch jährliche Niederschlagsänderungen und gebietsspezifische 
Unterschiede, getestet werden. Zum Vergleich wurden die Ergebnisse der abflusskorrigierten 
Standardmethode und der linearen Interpolationsmethode herangezogen. An den Stationen 
standen allerdings keine täglichen Konzentrationsmessungen zur Verfügung, so dass keine 
Aussage über die Güte der berechneten Frachten gemacht werden kann. Interessant ist jedoch, 
wie sich die Ergebnisse der Frachtberechnung mit der neuen ABR Methode gegenüber den 




Für die beiden norwegischen Stationen lagen mit 25 - 78 Messungen pro Jahr die meisten 
Werte vor. An der oberen Station im norwegischen Einzugsgebiet (A = 300 km³) ergaben sich 
für Stickstoff in den meisten Fällen mit dem ABK-Ansatz die höchsten Frachten, mit der line-
aren Interpolationsmethode die geringsten. Im Jahr 2000, bei sehr hohen Abflussbedingungen, 
führten alle drei Methoden zu ähnlichen Ergebnissen bei der Nitratfrachtberechnung. Beson-
ders große Unterschiede zwischen ABK und linearer Interpolation wurden in Jahren gefun-
den, in welchen hohe Stickstoffkonzentrationen mit hohen Abflussbedingungen zusammenfie-
len, die ABR-Werte lagen dann jeweils zwischen den Ergebnissen der anderen beiden Metho-
den.  
Im Gegensatz zu Stickstoff wurden bei Phosphor an der obersten Station in Jahren mit gerin-
gen Abflüssen die geringsten Unterschiede zwischen den Methoden festgestellt. Trotz der 
hohen Messwertdichte traten teilweise deutliche Abweichungen zwischen den Methoden auf 
(z.B. 1990 24,2 TP/a lineare Interpolation, 35,8 t TP/ a ABK Methode, 29,7 t TP/a ABR Me-
thode) (Abb. 97)  
An der Station am Gebietsende (A = 688 km²) ermittelten alle drei Methoden ähnliche Ergeb-
nisse. Durch einen oberhalb der Station liegenden See unterliegen Abfluss und  Konzentratio-
nen deutlich geringeren Schwankungen als an der Messstation im Oberlauf.  
  











Abb. 97: Berechnete Phosphorfrachten für die obere Station im norwegischen Einzugsgebiet  
Ouse 
 
An den Stationen im Einzugsgebiet der  Ouse lagen zwischen 12 und 15 Konzentrationsmes-
sungen pro Jahr vor.  Für die Messstation im Nebenfluss Swale (A = 499km²) ergaben sich 
mit der linearen Interpolation bei geringem Abfluss die höchsten Nitratfrachten, bei hohem 
Abfluss dagegen die geringsten Werte gegenüber den anderen beiden Methoden. Für gelösten 
reaktiven Phosphor (SRP) führte die lineare Interpolation meist zu den geringsten Frachten 
(Abb. 98). Es fällt auf, dass die Frachten des ABR-Ansatzes in einzelnen Jahren mit den Wer-
ten der ABK-Methode übereinstimmen (1993, 1998). Ursache für die gleichen Ergebnisse ist 
die Abflussschranke des ABR-Ansatzes (Mittelwert + Standardabweichung), welche in den 
entsprechenden Jahren an keinem der Messtage überschritten wurde. Die ABK-Methode führ-
te in abflussreichen Jahren gegenüber den anderen beiden Methoden zu deutlich geringeren 
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Die Nitrat- und SRP Messungen im Nebenfluss Nidd (A = 525 km²) führten bei keiner Me-
thode zu deutlich höheren oder geringeren Frachten. Für die Ouse (A = 315 km²) ergaben sich 
bei niedrigeren Abflüssen mit der linearen Interpolationsmethode etwas höhere Nitratfrachten, 
bei höheren Abflüssen dagegen etwas geringere Frachten. Die Unterschiede zwischen ABK- 





Die hohe Standardabweichung der Abflüsse im italienischen Einzugsgebiet führte dazu, dass 
in einigen Jahren der Abflussgrenzwert des ABR-Ansatzes, wie bereits für die Ouse erläutert, 
nicht überschritten wurde. Damit sind die Ergebnisse von ABK-Methode und ABR-Ansatz 
für diese Jahre identisch. In einzelnen Jahren traten jedoch zwischen den drei Methoden deut-
liche Unterschiede auf.  
An der Station Buovolo  (A = 102 km²) unterschieden sich die Methoden besonders in den 
abflussreichen Jahren 1991 und 1999, wobei die Interpolationsmethode zu deutlich geringeren 















Abb. 99: Nitratfrachten im Enzaeinzugsgebiet an der Station Buvolo 
 
An der Station Cerezzola (A = 449 km²) war in 5 Jahren wiederum die Abflussschranke so 
hoch, dass die Ergebnisse von ABK Methode und ABR-Ansatz übereinstimmten. Im Jahr 
2000 wurden die Konzentrationsmessungen unter besonders hohen Abflussbedingungen ge-
macht. Der mittlere Abfluss an den Messtagen war 12 m³/s höher als der mittlere jährliche 
Abfluss. Mit der Interpolationsmethode wurden in diesem Jahr die geringsten Nitratfrachten 
berechnet, mit der ABK-Methode die geringsten SRP Frachten. Die Ergebnisse des ABR– 
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10.4 Bewertung des neuen abflussreduzierten Ansatzes 
 
Der neue abflussreduzierte Ansatz (ABR) wurde anhand von Messwerten aus Rhein und Nei-
ße entwickelt. Bei geringer Probenahmedichte (monatlich) führte der ABR-Ansatz in beiden 
Flüssen zu einer Verbesserung der Frachtberechnung gegenüber zwei in der Praxis häufig 
verwendeten Methoden (abflusskorrigierte Standardmethode, Interpolationsmethode). Die 
Abflusskorrektur wirkte sich dabei deutlicher an der Station in der Neiße aus, die gegenüber 
dem Rhein eine höhere Streuung der Abflusswerte aufwies. 
An ausgewählten Stationen im Vansjo Hobel Einzugsgebiet, der Ouse und der Enza konnte 
gezeigt werden, dass der ABR-Ansatz weder systematisch besonders hohe, noch  besonders 
niedrige Frachten ermittelt. Auch die beiden zum Vergleich herangezogenen etablierten Me-
thoden führten abwechselnd zu hohen oder niedrigen Frachten. In vielen Fällen lag der 
Frachtwert des ABR-Ansatzes zwischen den Ergebnissen der beiden Vergleichsmethoden.  
In Jahren und Gebieten mit starken Abflussschwankungen führte der ABR-Ansatz zu den 
gleichen Ergebnissen wie die ABK Methode. Die hohe Standardaweichung führte in diesen 
Fällen dazu, dass der verwendete Abflussgrenzwert (mittlerer Abflussbeiwert + Standardab-
weichung) nicht überschritten wurde und damit keine Abflusskorrektur auftrat. Für Gewässer 
mit hoher Abflussdynamik sollte der Abflussgrenzwert angepasst werden. Dazu sind jedoch 
weitere Untersuchungen notwendig. Denkbar ist auch, dass ein weiterer Grenzwert für gerin-
ge Abflüsse eingeführt wird.  
Der neue abflussreduzierte Ansatz zeigt eine Möglichkeit auf, wie die Berechnung von Jah-
resfrachten aus Messwerten verbessert werden kann. Er wurde für Stationen entwickelt, an 
denen nur eine eingeschränkte Anzahl von Konzentrationsmessungen vorliegt. Für viele Ge-
wässer ist der neue Ansatz damit interessant. Eine Validierung des Ansatzes kann nur an Sta-
tionen mit dichten Konzentrationsmessungen (möglichst täglich) durchgeführt werden. Zwar 
lieferte die Anwendung in den Gebieten außerhalb von Deutschland ebenfalls plausible Er-
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11  Zusammenfassung  
 
In der vorliegenden Arbeit wurde das Modell MONERIS beispielhaft analysiert. Anhand aus-
gewählter Ergebnisse wurde geprüft, wo die Stärken und Schwächen bei der Modellierung 
von Nährstoffeinträgen/ -frachten auf Flussgebietsebene liegen.  
Aspekte der Datenaufbereitung wurden ebenso betrachtet wie der Einfluss verschiedener Ein-
gangsdaten auf das Modellergebnis. Erkenntnisse konnten bezüglich der möglichen räumli-
chen und zeitlichen Modellauflösung erzielt werden, die Modellierung urbaner Bereiche wur-
de genauer analysiert und die Problematik der Frachtberechnung aus gemessenen Konzentra-
tions- und Abflussmesswerten für die Modellkalibrierung untersucht. 
 
Abflusswerte sind wichtige Eingangsdaten für das Modell MONERIS, welche für jedes be-
trachtete Teilgebiet vorliegen müssen. Wird eine feinräumigere Gebietsunterteilung gewählt 
als anhand vorliegender Abflussmessstellen möglich wäre, müssen für Teilgebiete ohne 
Messstellen die Abflüsse berechnet werden. Vorgestellt und verglichen wurden vier Ansätze 
zur Disaggregierung (Aufteilung) gemessener Abflüsse auf Teilgebiete und deren Auswir-
kungen auf die Eintrags- und Frachtberechnungen (in MONERIS). In einzelnen Teilgebieten 
führte dabei die Anwendung des Ansatzes, der Abflüsse in Abhängigkeit von der Teilgebiet-
größe aufteilt, zu erheblichen Abweichungen gegenüber den Ergebnissen von den anderen 
Methoden, die auf einer vereinfachten Niederschlags/Abflussbeziehung beruhen. 
Für 5 europäische Flusseinzugsgebiete wurden die Stoffeinträge und -frachten ermittelt und 
verglichen. Die Größenordnung der Stoffeinträge variiert sowohl zwischen den Flussgebieten 
als auch innerhalb eines Flussgebietes. Der Vergleich mit den aus Messwerten im Gewässer 
abgeleiteten Frachten, ergab für die meisten Messstationen bei der Betrachtung eines mehr-
jährigen Zeitraums, Abweichungen von deutlich unter 30 %. Auch die innerhalb der Model-
lierung berechneten Konzentrationen lieferten für alle Gebiete plausible Werte.  
Zur Abschätzung des Einflusses der Eingangsdaten auf das Modellergebnis wurden die Mo-
dellergebnisse bei Verwendung lokaler Eingangsdaten mit den Ergebnissen bei Verwendung 
europaweit vorhandenen Daten verglichen. Unterschieden sich einzelne Eingangsgrößen 
stark, führte dies zu Veränderungen von bis zu 50% bei den Einträgen. Insbesondere die Nie-
derschlagswerte aus der europäischen Datenbasis (1° Raster) konnten die innerhalb der Teil-
gebiete auftretende Variation des Niederschlagsgeschehens insbesondere bei kleinen Teilge-
bieten nur unzureichend wiedergeben. Für die Berechnung der Stofffrachten (Fracht = Eintrag 
- Retention) wirkten sich maßgeblich unterschiedliche Größen der Gewässerflächen aus. 
Für die Ableitung von Maßnahmen zur Verbesserung der Gewässergüte wird oft eine räum-
lich und zeitlich möglichst hoch aufgelöste Modellierung der Stoffeinträge angestrebt. So 
wurde bisher als Kritikpunkt an dem Modell MONERIS die großräumige Betrachtungsweise 
und eine dadurch eingeschränkte Herkunftsanalyse und Ableitung von Bewirtschaftungsmaß-
nahmen angeführt (Scheer 2005). Am Beispiel des Einzugsgebietes der Gurk (Österreich) 
konnte gezeigt werden, dass eine Anwendung der Ansätze auch für eine Gebietsdifferenzie-
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rung bis zu Teilgebieten von 1 km² möglich ist, sofern die Skalenabhängigkeit der Retenti-
onsberechnung berücksichtigt wird.  
Mit MONERIS wurden bisher meist die Nährstoffeinträge für Perioden von 4 - 5 Jahren er-
mittelt. Diese Verfahrensweise wurde gewählt, um die möglichen großen Schwankungen in 
den jährlichen Abflüssen zu reduzieren und so die anthropogenen Veränderungen besser iden-
tifizieren zu können. Der Vergleich einzelner Jahre untereinander kann jedoch für die Ablei-
tung von Maßnahmen ebenfalls interessant sein. Die Modellergebnisse für die fünf untersuch-
ten Einzugsgebiete zeigen, dass MONERIS auch für eine Berechnung auf Jahresbasis geeig-
net ist. Die Ergebnisse für Jahre mit mittleren Niederschlagsbedingungen zeigten eine gute 
Übereinstimmung mit gemessenen Frachten. Bei niederschlagsreichen oder niederschlagsar-
men Jahren wurden die Messwerte stärker unter- oder überschätzt.  
Durch eine Kopplung von MONERIS mit den innerhalb des Niederschlags-Abfluss-Modells 
EGMO-D ermittelten Abflüssen wurden auch monatliche Einträge und Frachten modelliert. 
Die Frachten wurden unter Verwendung des Abflusses in Konzentrationen umgerechnet und 
mit Messwerten aus dem Gewässer verglichen. Als Ursache für zum Teil große Abweichun-
gen von den Messwerten konnten zum einen die modellierten Abflusswerte, zum anderen der 
verwendete Retentionsansatz herausgestellt werden. Außerdem wurden die monatlichen 
Frachten addiert und den Werten aus der Jahresberechnung gegenüber gestellt. Die gefunde-
nen Abweichungen konnten auf unterschiedliche Abflusswerte der beiden Modelle (MONE-
RIS, EGMO-D) zurückgeführt werden. Die gewählte Vorgehensweise (Verwendung von Ab-
flussdaten eines anderen Modells) ist zu überdenken, eine alternative Lösung wird von Beh-
rendt et al. (2008) vorgestellt. Eigene Messungen sowie die Auswertung von Kläranlagenda-
ten zeigten, dass sowohl diffuse Einträge als auch punktuelle Einträge (z.B. Kläranlagen mit 
Mischkanalisation) gebietsabhängige, innerjährliche Konzentrationsganglinien aufweisen. Die 
bisherigen Untersuchungen von einzelnen Kläranlagen lassen aber keinen allgemeinen inner-
jährlichen Trend erkennen. Für eine Verringerung des Fehlerpotentials sollte für weitere Un-
tersuchungen ein weniger komplexes Einzugsgebiet als die Spree (Bergbaueinfluss, Gewäs-
seraufteilung, Talsperren, Seen) verwendet werden. 
Im Unterschied zu vielen anderen Modellen werden in MONERIS auch die Einträge von 
Siedlungsflächen ermittelt, wodurch erst ein Gesamtbild der Eintragssituation eines Einzugs-
gebietes entsteht. Die mit MONERIS modellierten Stofffrachten wurden mit den Ergebnissen 
des Schmutzfrachtmodells STORM verglichen. Für das Einzugsgebiet der Panke wurden mit 
beiden Modellen teils sehr unterschiedliche Ergebnisse erzielt. Dies beruht darauf, dass für 
die Panke in STORM eine sehr detaillierte Modellierung und Kalibrierung durchgeführt wur-
de, in MONERIS dagegen die Panke nur als Teil der Spree betrachtet wurde, für den keine 
Kalibrierungswerte zur Verfügung standen. Außerdem konnten die Modelle nicht exakt den 
gleichen Modellierungszeitraum betrachten, wodurch nur ein Vergleich mittlerer Frachten 
möglich wurde. Gezeigt werden konnten die Besonderheiten urbaner Einzugsgebiete, z.B. 
dass die Einzugsgebietsgrenzen nicht den natürlichen Wasserscheiden entsprechen müssen. 
Diese und weitere detaillierte Informationen sind auf Flussgebietsebene oft nicht bekannt und 
so erscheint eine Berücksichtigung der Modellergebnisse aus der Siedlungswasserwirtschaft 
für die Stoffeintragsberechnung auf Flussgebietsebene durchaus sinnvoll. Umgekehrt können 
Informationen über die diffusen Einträge aus MONERIS innerhalb siedlungswasserwirt-
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schaftlicher Modelle berücksichtigt werden. Abstimmungsbedarf ergibt sich dabei noch aus 
der unterschiedlichen räumlichen und zeitlichen Auflösung der Modellierung.  
Innerhalb der vorliegenden Arbeit wurde vielfach darauf hingewiesen, dass auch die zum 
Vergleich herangezogenen, gemessenen Stofffrachten kritisch zu hinterfragen sind, da sie oft 
aus einer sehr begrenzten Anzahl von Konzentrationsmessungen abgeleitet wurden. Entwi-
ckelt wurde daher ein neuer Ansatz, der unter Berücksichtigung der meist täglich vorliegen-
den Abflussdaten zu genaueren Berechnungsergebnissen führt. Dies kommt wiederum der 
Modellierung zugute, da die Qualität der Modellergebnisse dadurch besser eingeschätzt wer-
den kann. 
Modelle wie MONERIS können einen wichtigen Beitrag zur Analyse der Stoffeinträge und 
Stofffrachten auf Flussgebietsebene leisten. Insbesondere bei der Modellkalibrierung und Er-
gebnisinterpretation sind allerdings Grundkenntnisse zur Stoffeintragsmodellierung erforder-
lich. Obwohl auch eine Modellweiterentwicklung zu einer verbesserten Abbildung der Stoff-
einträge/ -frachten führen kann (z.B. Weiterentwicklung des Retentionsansatzes), konnte ge-
zeigt werden, welchen entscheidenden Einfluss die Qualität der Eingangsdaten auf die Mo-
dellergebnisse hat.  
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